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Introducere 


Volumul de faţă are la bază cursul de Optică pe care l-am ţinut la specializările 
Pizică- Chimie şi Matematică-Fizică din cadrul Universităţii „Transilvania” din 
Braşov în ultimii doi ani. 

În prima parte a cursului sunt tratate problemele opticii geometrice, cuprin- 
zând majoritatea capitolelor tradiţionale ale acestei ramuri a opticii: dioptri, 
sisteme optice centrate, aberaţiile sistemelor optice, instrumente optice. In afară 
de metoda clasică de abordare lucrarea prezintă şi metoda matriceală pentru 
studiul sistemelor optice. Aceasta din urmă permite o simplificare considerabilă 
a calculelor, mai ales în cazul sistemelor optice centrate. 

A doua parte a cursului se ocupă cu studiul fenomenelor care evidenţiază 
natura ondulatorie (electromagnetică) a luminii: interferența, difracţia şi pola- 
rizarea. În ceea ce priveşte aparatul matematic, am încercat pe cât posibil ca 
acesta să fie redus la minim şi să insist mai mult asupra prezentării fenomenelor 
fizice. Demonstraţiile matematice mai dificile sunt efectuate detaliat. 

Cursul se adresează în primul rând studenţilor de la secţii cu profil fizică, dar 
poate fi folosit parţial şi de către studenţii de la specializări inginereşti, precum 
şi de profesorii din învăţământul preuniversitar în scopul pregătirii examenelor 
de definitivat, gradul II şi I. 

Aş dori să mulţumesc pe această cale D-nei profesoare Rodica Viseroiu pentru 
iniţierea în domeniul opticii şi excelenta, colaborare din perioada 2000-2004, pre- 
cum şi D-lui Prof. Dr. Spiridon Dumitru pentru sugestii şi încurajare. Totodată 
mulţumesc studenţilor mei de la specializările Fizică-Chimie şi Matematică-Fizică 
pentru aprecieri şi observaţii, în mod special studentei Silvia Mihăilă pentru 
notițele de curs care m-au ajutat foarte mult la, definitivarea manuscrisului. 
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Scurt istoric al dezvoltării opticii 


Fenomenele luminoase au fost observate şi cercetate din timpurile cele mai 
vechi. Filozofii greci se preocupau cu explicarea vederii; unii dintre ei considerau 
că obiectele se văd datorită razelor vizuale care pornesc din ochi. Abia în secolul 
XI Alhazen stabileşte anatomia ochiului, arătând că lumina intră şi nu pleacă din 
ochi. 

Filozofii din Grecia antică au considerat că proprietatea fundamentală a lumi- 
nii este propagarea ei rectilinie într-un mediu omogen. Până la începutul secolului 
al XIX-lea dezvoltarea, opticii s-a, bazat, în esenţă, pe ideea propagării rectilinii 
a razelor. Totuşi, începând din secolul al XVII-lea au fost cunoscute fapte care 
arătau că, în realitate, au loc unele abateri de la propagarea rectilinie a luminii. 
S-a observat că la trecerea, luminii prin orificii foarte înguste, practicate într-un 
ecran opac, dincolo de ecran se observă apariţia unor franje alternativ luminoase 
şi întunecate. Alternanţa franjelor luminoase şi întunecate se poate observa, de 
asemenea, la marginea, umbrei obţinute cu ajutorul unei mici surse luminoase. 

Propagarea, rectilinie a luminii a dus în mod firesc la ideea că lumina este un 
flux de particule emise de o sursă. Dar această ipoteză era, greu de împăcat nu 
numai cu faptul că razele de lumină se curbează în spatele obstacolelor, ci şi cu 
proprietatea acestora, de a nu se parturba reciproc atunci când se intersectează. 

Renunţând la ipoteza particulelor luminoase, Huygens considera că lumina 
este propagarea, unor unde în eter, un mediu elastic care umple tot spaţiul ac- 
cesibil observaţiilor noastre. Astfel, către sfârşitul secolului al XVII-lea au luat 
naştere două teorii ale luminii: teoria emisiei (sau teoria corpusculară) care con- 
sidera lumina drept un flux de particule ce se deplasează rectiliniu şi teoria on- 
dulatorie care privea lumina, ca propagarea unor unde în eter. 

Ca, întemeietor şi apărător al teoriei corpusculare este considerat, de obicei, 
Newton, deşi în celebra, sa lucrare „Optica”, apărută în 1704, el a folosit atât 
concepţia corpusculară, cât şi cea ondulatorie. Newton considera că propagarea 
rectilinie a luminii reprezintă argumentul principal în sprijinul teoriei corpuscu- 
lare, În acelaşi timp însă el şi-a dat seama de dificultăţile pe care le întâmpină 

teoria corpusculară în încercările de a explica formarea la marginea unei umbre 
a franjelor luminoase şi întunecate, 

Adversarul teoriei corpusculare a fost Huygens. În cartea sa „Tratat despre 
lumină”, apărută în 1690, el a scris că „lumina se propagă, ca şi sunetul, prin 
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suprafeţe şi unde sferice”. Cu toate că teoria lui Huygens a stabilit natura ondu- 
latorie a luminii, ea nu conţinea încă destul de precis caracteristica fundamentală 
a unui proces ondulatoriu: periodicitatea dublă, spaţială şi temporală. Huy- 
gens chiar nega, periodicitatea undelor luminoase. El a scris: „Du trebuie să ne 
închipuim că undele urmează una după alta la distanţe egale”. Periodicitatea 
spaţială şi temporală a procesului luminos a fost exprimată pentru prima oară 
într-o formă precisă de către L. Euler. 

Studiul fenomenului de polarizare a luminii şi de interferenţă a undelor polari- 
zate (Fresnel şi Arago) a permis să se stabilească proprietăţile undelor luminoase, 
explicate de către Young (1817) cu ajutorul ipotezei că undele luminoase sunt 
transversale, adică direcţia vibraţiilor este perpendiculară pe direcţia de propa- 
gare. Cum undele transversale nu sunt posibile decât într-un corp solid, a fost 
necesar să i se atribuie eterului proprietăţile unui corp solid elastic. Pentru a ex- .. 
plica vitezele diferite cu care se propagă lumina, prin diversele corpuri, a trebuit 
să se admită că proprietăţile eterului sunt diferite în substanţe diferite. În cazul 
substanţelor anizotrope ipotezele care trebuiau făcute erau şi mai complicate. 
Aceste fapte scot în evidenţă dificultăţile esenţiale ale teoriei elastice a luminii. 

Între timp Faraday a reuşit să demonstreze că fenomenele optice nu reprezintă 
o categorie izolată de procese şi că există o legătură între fenomenele optice şi cele 
electromagnetice. În 1846 Faraday a descoperit fenomenul de rotire a planului 
de polarizare în câmp magnetic. Pe de altă parte, a fost descoperit şi un alt 
fapt remarcabil: s-a, constatat că viteza de propagare a undelor electromagnetice 
coincide cu viteza luminii. 

Pe baza cercetărilor sale, Maxwell (1865) a formulat concluzia că lumina este 
un fenomen electromagnetic. După Maxwell 


1 
y E0Ho ; 


unde c este viteza luminii în vid, eo permitivitatea electrică, iar Ho permeabilitatea 
magnetică a vidului. 

Într-un mediu având permitivitatea electrică € şi permeabilitatea magnetică 
4 viteza de propagare a luminii va fi dată de relaţia, 


e= 


1 c 
Ja VEH în Er 


Er Şi pr fiind valorile relative ale permitivităţii şi permeabilităţii. 
Cum £ = n (indicele de refracție), rezultă că 


n = Ver 


Această ecuaţie stabilește legătura dintre constantele optice, electrice şi magne- 
tice ale substanţei. Din această relaţie nu rezultă că n trebuie să depindă de 
lungimea de undă A a luminii, cum se ştie din experienţă (aşa-numita dispersie ` 
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a luminii), A fost nevoie de o analiză mai detaliată a proceselor de interacţiune 
dintre lumină şi substanţă). Acest lucru a fost efectuat de către Lorentz care 
a elaborat teoria, electronică (1896). Din punct de vedere al teoriei electronice 
permitivitatea, electrică e depinde de frecvenţa câmpului electromagnetic, adică 
de lungimea, de undă A. 

Paralel cu dezvoltarea teoriei ondulatorii a luminii a evoluat şi noţiunea de 
eter. Dezvoltarea electrodinamicii mediilor în mişcare a dus la concepția că eterul, 
pătrunzând prin toate corpurile, rămâne fix în timpul migcării acestor corpuri 
(Lorentz). Eterul, fiind presupus imobil, ar putea fi ales drept sistem de referință, 
permiţând în acest fel punerea în evidenţă a mişcării absolute. Acest fapt venea în 
contradicţie cu experienţa (de exemplu experienţa, lui Michelson). Prin apariţia 
teoriei relativităţii s-a renunţat cu totul la noţiunea de eter, ca suport material 
al proceselor electromagnetice. 

Teoria ondulatorie a luminii lăsa neexplicate unele fenomene legate de interac- 
țiunea dintre lumină şi materie. Problema distribuţiei spectrale a energiei în 
cazul emisiei unui corp incandescent nu a putut fi rezolvată în cadrul acestei 
teorii. În 1900 Planck a emis ipoteza că lumina este emisă în porţii distincte, a 
căror energie este egală cu hv, unde v este frecvenţa luminii, iar h constanta lui 
Planck. Utilizând ipoteza lui Planck, în anul 1905 Einstein explică legile efectului 
fotoelectric. Astfel, s-a stabilit că fluxul luminos are o structură discontinuă. 
Acest fapt a dus din nou la, concepţia existenţei unor particule de lumină, care 

au fost denumite fotoni. O serie întreagă de fenomene optice, cum ar fi efectul 
fotoelectric sau emisia stimulată a luminii (efectul laser), evidenţiază caracterul 
corpuscular al luminii şi au condus la apariţia unei noi ramuri a opticii, numită 
optică cuantică. 

In cadrul cursului de faţă ne vom ocupa doar de aşa-numita optică clasică, 
bazată pe teoria, ondulatorie a luminii. 
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Introducere în optica geometrică 


1.1 Principiile opticii geometrice 


Un corp care emite lumină se numeşte izvor luminos. Spunem că izvorul este 
punctiform dacă dimensiunile lui sunt suficient de mici. 

Raza de lumină este o porţiune din traiectoria parcursă de lumină. Dacă 
mediul este omogen, raza este o linie dreaptă. Într-un mediu neomogen raza e o 
curbă. 

Un fascicul luminos este constituit dintr-un ansamblu de raze. Fasciculul se 
numeşte homocentric (izogen sau conic) dacă razele se intersectează în acelagi 
punct. Fasciculul poate fi divergent, convergent sau paralel (vezi Fig. 1.1). Un 
fascicul de lumină este caracterizat prin deschiderea, sa, care este unghiulară, în 
cazul fasciculului conic (unghiul interior al conului geometric) şi liniară la un 
fascicul cilindric (diametrul cilindrului geometric). 


divergent convergent paralel 


Figura 1.1 


La baza opticii geometrice se află următoarele principii şi legi: 


- principiul propagării rectilinii a luminii 
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- principiul independenţei propagării razelor 
- principiul reversibilităţii drumului razelor 
- legile reflexiei şi refracției luminii 


Principiul propagării rectilinii a luminii afirmă că într-un mediu omogen lu- 
mina se propagă în linie dreaptă până la întâlnirea unui obstacol sau a unui alt 
mediu. Acest principiu se găseşte în lucrările de optică atribuite lui Euclid (300 
ani î.e.n.). Probabil însă că el a fost cunoscut şi utilizat cu mult înainte. 

Principiul propagării rectilinii a luminii permite explicarea multor fenomene, 
ca formarea umbrelor şi penumbrelor, formarea imaginilor printr-o deschidere, 
fazele lunii, eclipsele de lună şi de soare. Pe acest principiu se bazează multiple 
metode întâlnite în practică şi în tehnică, ca de exemplu metodele folosite în 
problemele de aliniere, de vizare a paratelor optice şi mecanice, de ochire, de 
măsurare etc. 

Principiul propagării rectilinii a luminii îşi pierde valabilitatea atunci când 
prin diafragmare se micşorează mult deschiderea fasciculelor luminoase care pă- 
trund în sistemele optice. În acest caz fenomenele de difracție devin importante. 
Rezultă deci că optica geometrică, bazată pe ipoteza propagării rectilinii a lumi- 
nii, constituie doar o primă aproximaţie a fenomenelor reale. 

Principiul independenţei propagării razelor afirmă că razele de lumină care se 
intersectează într-un punct nu se influenţează reciproc. Menţionăm că este vorba 
despre raze care provin de la susrse necoerente. În cazul în care razele provin de 
la surse coerente, apare fenomenul de interferenţă. 

Principiul reversibilităţii drumului razelor exprimă faptul că traiectoria unei 
raze printr-un sistem optic este aceeaşi indiferent de sensul de propagare a luminii. . 

Legile refleziei luminii au fost cu- 
noscute încă din antichitate (ele sunt 
amintite în „Optica” lui Euclid, sec. 
III î.e.n.). Când o rază de lumină 
cade pe o suprafaţă lucie, ea se re- 
flectă (Fig. 1.2). 

- Raza incidentă, normala la su- 
prafaţă şi raza reflectată sunt în ace- 
laşi plan, numit plan de incidenţă (pri- 
ma lege a reflexiei). 

- Unghiul de reflexie este egal cu 
unghiul de incidenţă (a doua lege a 


reflexiei). 
Figura 1.2 CR (1.1) 


R 


Mai corect r = —i, deoarece unghiurile i şi r sunt măsurate în sens contrar faţă ` 
de normală, 


"ETOT k 
POE a 


Principiile opticii geometrice 


Legile refracției au fost formulate mai târziu (la începutul secolului al XVII- 
lea), dar fenomenul era cunsocut din antichitate (Aristotel, 350 î.e.n.). Încercarea 
de a stabili legea cantitativă aparține lui Ptolemeu (120 e.n.), care a efectuat 
măsurători ale unghiurilor de incidenţă şi refracție. Însă aceste măsurători de 
refereau la unghiuri mici şi de aceea Ptolemeu a ajuns la concluzia, incorectă că 
unghiul de refracție este proporţional cu unghiul de incidenţă. În jurul anului 1000 
opticianul arab Alhazen a constatat că raportul dintre unghiurile de incidenţă şi 
refracție nu este constant, însă nu a putut da expresia corectă a legii. Formu- 
larea legii refracției aparţine lui Snellius, care a indicat într-o lucrare, rămasă 
nepublicată, că raportul cosecantelor unghiurilor de incidenţă şi refracție rămâne 
constant, şi lui Descartes care în lucrarea, „Dioptrica” (1637) a dat formularea 
actuală a legii. 

Dacă o rază de lumină trece dintr- 
un mediu optic într-un alt mediu, tra- 
versând suprafaţa, de separare (£), ea 
se refractă (îşi schimbă, direcţia de pro- 
pagare) (Fig. 1.3). 

- Raza incidentă, normala la supra- 
faţa de separare în punctul de inciden- 
tă şi raza refractată sunt în acelaşi plan 
(prima lege a reflexiei). 

- Între unghiul de incidenţă şi un- 
ghiul de refracție există relaţia 


nsini =n'sinj (1.2) Figura, 1.3 


unde n şi m! sunt constante ce caracterizează cele două medii optice, numite indici 
de refracție. Relaţia (1.2) poartă numele de legea Snellius-Descartes. Produsul 
nsini este un invariant (invariantul Snellius-Descartes). 

Observăm că indicii de refracție sunt definiţi în aproximaţia unei constante. 
Pentru fixarea coeficienţilor se convine a se lua pentru vid (sau aer) n = 1. În 
acest caz, indicii relativi la vid se numesc indici absoluţi. Cuvântul „absolut” se 
omite de obicei şi se spune, simplu, indicele de refracție al mediului dat. 

La trecerea dintr-un mediu cu indice de refracție mai mic (mediu mai puţin 
dens din punct de vedere optic) într-un mediu cu indice de refracție mai mare 
(mai dens din punct de vedere optic) raza de lumină se apropie de normală. 
Invers, la trecerea, dintr-un mediu cu indice de refracție mai mare într-un mediu 
cu indice de refracție mai mic, raza se depărtează de normală. În acest caz 
există un unghi de incidenţă i = ñim mai mic decât 1/2, pentru care unghiul de 
refracție 4! este egal cu 7 /2, adică raza refractată devine razantă, Pentru unghiuri 
de incidenţă i > istm nu există rază refractată. Acest fenomen poartă numele de 
reflezie totală. Unghiul ium se numeşte unghi limită. Valoarea unghiului limită 


Introducere în optica geometrică 


se deduce din condiţia i = 7/2, de unde, conform legii refracției [formula (1,2) 


I 

A n 
SIN im = — (1.3) 

n 


O aplicație tehnică deosebit de importantă a acestui fenomen o constituie fibrele 
optice. 

Să observăm în final că reflexia razei poate fi considerată, ca o refracție spe- 
cială, unde mediul al doilea are indicele de refracție egal cu al primului, dar 
negativ: n! = —n. Introducând această valoare în (1.2) obținem 7 = —í, adică 
tocmai legea a doua a reflexiei. 5 


1.2 Principiul lui Fermat 


Într-un mediu omogen din punct de vedere optic, adică într-un mediu în 
care toate punctele ce caracterizează prin aceeaşi valoare a indicelui de refracție, 
lumina se propagă în linie dreaptă, adică pe drumul cel mai scurt dintre două 
puncte date. J 

La trecerea dintr-un mediu în altul, lumina se refractă şi se reflectă la suprafaţa 
de separare a mediilor şi, în acest caz drumul ei devine frânt. În mediile neomo- 
gene, unde indicele de refracție n variază de la un punct la altul, razele luminoase 
- refractându-se mereu - formează linii curbe. Dacă facem abstracţie de fenome- 
nul de difracție, propagarea luminii este descrisă de un principiu general care 
poartă numele de principiul lui Fermat (stabilit în 1679). 

Pentru formularea, principiului lui Fermat, tre- 

B buie să introducem noţiunea de lungime a drumului 

optic. Prin lungime a drumului optic | într-un me- 

diu omogen se înţelege produsul dintre lungimea 

da geometrică s a drumului şi indicele de refracție n 
al mediului: 

= ns (1.4) 


În cazul unui mediu neomogen trebuie să îm- 
părţim lungimea geometrică a razei în segmente ds ` 
atât de mici, încât în lungul fiecăruia dintre ele să 
putem considera indicele de refracție n constant. 

Figura 1.4 Atunci, lungimea drumului optic elementar va f 


dl = nds, (1.5) 


iar lungimea totală a drumului optic va fi suma tuturor drumurilor optice ele- 
mentare di, adică va fi exprimată prin integrala, 


Principiul lui Fermat 


B 


l= f nds (1.6) 


unde integrala se ia de-a lungul curbei AB (Fig. 1.4), după care se propagă 
lumina din punctul A până în punctul B. 

Conform principiului lui Fermat, lumina, se propagă pe un drum a cărui lun- 
gime optică are un extremum, adică el este fie cel mai scurt dintre toate drumurile 
posibile, fie cel mai lung, fie staționar. 


Condiţia de extremum a lungimii drumului optic se exprimă matematic sub 
forma, 


B 
ë | nds=0 (1.7) 
A 


Această expresie reprezintă formularea matematică a principiului lui Fermat. 
Din principiul lui Fermat rezultă, ca te- 

oreme, legile reflexiei şi refracției. Să con- z 
siderăm că lumina provenită din punctul 
P, ajunge în punctul P, reflectându-se la 
suprafața plană de separare dintre două 
medii (planul zOy în Fig. 1.5). Punctele 
P, şi P aparţin planului yOz, iar I planu- 
lui zOy. Drumul optic va fi 


l=n |V uu + 
4/22 + (Y2 = +a] 


Conform principiului lui Fermat pentru tra- 
iectoria, reală a razei de lumină ] are o va- 
loare extremă. 


Condiţiile de extremum sunt; 
Oi) = 0 
ox Oy 


Din prima condiţie rezultă; 


P (0, Yp Za) P,(0, Yy Z2) 
I(x, y, 0) 


Figura 1.5 


z z 
n| -= + 20 
( T? + (y= y) zi Ta) 
adică 


2=0 


Introducere în optica geometrică 


Rezultă că punctul 7 aparţine planului yOz, deci raza incidentă, normala la , 


suprafaţa, de separare şi raza reflectată, se află în acelaşi plan (prima lege a refle- 


xiei). 


Având în vedere că z = 0, calculăm 


Obţinem condiţia 
y- y E: 
Viy- y) + zi 


de unde rezultă (vezi Fig. 1.6) 


Y= y 


sini = sinr 
sau 
=T 


(a doua lege a reflexiei). 


A NRY sl lat ape 
(y2 — y)2+ za 


Oy 


P.(0, y3) B,(0, Yp 2) 


I (0, y, 0) 


Figura 1.6 


În cazul refracției (Fig. 1.7) lungimea drumului optic este 


P (0, Yp z,) 


Figura 1.7 


n(y -= yı) 
V(y—mh+zi 


sau (vezi Fig. 1.8) 


PA(0. Yy 22) 


U= nyat (y — pi + 2+ 
nya + (ip yti 


Conform principiului lui Fermat 


a GI 
z= gT 


Din prima condiție rezultă z = 0, 
adică raza incidentă, normala şi raza 
refractată se află în acelaşi plan (pla- 
nul yOz) (prima lege a refracției). 
Din a, doua condiţie obţinem 


TOOS y) = 


(y —y)2 + za 


nsini = n’ sin?’ 


(legea, Snelliug-Descartes) 


În cazul reflexiei /refracţiei pe o suprafaţă plană traiectoria reală a luminii co- 
respunde drumului optic minim. Un exemplu de valoare staţionară a drumului îl 
constituie cazul reflexiei razelor pe suprafaţa interioară a unui elipsoid de rotație, * 


Teorema Malus-Dupin 


P0, yp 2 
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Figura 1.8 Figura 1.9 


când punctul luminos P, este situat într-unul din focare (Fig. 1.9). Raza de lu- 
mină care vine din punctul P., după reflexia într-un punct oarecare al suprafeţei 
ajunge în al doilea focar Pz. Din proprietatea cunoscută a elipsei că suma a două, 
raze vectoare duse din cele două focare într-un punct al elipsei este constantă, 
rezultă că lungimea drumului P, I/P, este egală cu lungimea, oricărui alt drum 
P, I'P}, unde I! este un punct oarecare situat pe suprafaţa elipsoidului. 

Reflexia pe o suprafaţă de curbură mai mică (MM'), de exemplu pe planul 
tangent la elipsoid, corespunde valorii minime, iar reflexia pe o suprafaţă de 
curbură mai mare (NN) corespunde valorii maxime a drumului. 


1.3 Teorema Malus-Dupin 


Această teoremă este o consecinţă a principiului lui Fermat şi are următorul 
enunţ: Razele unui fascicul homocentric divergent, care sunt normale la o supra- 
faţă (£), păstrează, această proprietate după un număr oarecare de reflexii sau 
refracţii, adică rămân normale la o suprafaţă (5). 

Să considerăm o suprafaţă (X) pe care razele incidente sunt normale (Fig. 
1.10). Fie Al şi BI, două raze infinit vecine care emerg după I! A' şi BB'. 
Punctul A' este luat arbitrar pe raza emergentă. Punctul B’ însă este luat pe 
raza, emergentă astfel ca (AI, ...I1A') = (BI... I}B') (prin paranteză rotundă 
am notat drumul optic). 

a Să considerăm drumul optic virtual (BI, . .. I; B'), infinit apropiat de drumu- 
fifa pae ni Maze ; ; 
A, E Aplicând principiul lui Fermat, putem scrie (B12...14B') = 

Rezultă, atunci că 


(AD... DA) = (Bh... I,B') = (BI, ... I! B') (1.8) 


Deoarece punctele A gi B sunt infinit: vecine, distanțele AJ, şi BI, sunt egale (cu 


II 


Sistem optic 
II 


Figura 1.10 


aproximaţia unui infinit mic de ordinul doi). Din relaţia (1.8) rezultă atunci că 
DA = NB! Deci în apropierea punctului A’ suprafaţa (3) se confundă cu sfera 
de rază IA', adică HA’ L A'B'. Rotind pe suprafaţa (5) punctul B în jurul 
lui A, segmentul A'B’ descrie o suprafaţă (3) ale cărui puncte se află la aceeaşi 
distanță optică de punctele corespunzătoare ale suprafeţei (X). 

Suprafaţa normală la raze se numeşte suprafață de undă. (X) şi (5) sunt 
suprafeţe de undă şi deci teorema Malus-Dupin ne arată că între două suprafeţe 
de undă razele de lumină străbat drumuri optice egale. În sensul de mai sus 
suprafaţa de undă are un sens pur geometric. Semnificaţia fizică a suprafeţei de 
undă va fi precizată în cadrul teoriei ondulatorii. 


1.4  Stiematism şi astigmatism 


Utilizând concepţiile opticii geometrice, privim fiecare punct luminos ca vârful 
unui fascicul divergent de raze. Dacă fasciculul homocentric divergent rămâne, 
după străbaterea mai multor medii optice, tot homocentric, dar convergent, 
atunci punctul de convergenţă S” al razelor reprezintă imaginea stigmatică reală 
apunctului luminos S (Fig. 1.11a). Dacă fasciculul homocentric divergent rămâne 
după străbaterea mediilor optice tot homocentric divergent, atunci punctul de 
intersecţie 5” al prelungirilor razelor emergente reprezintă imaginea stigmatică 
virtuală a punctului luminos S (Fig. 1.11b). 

În cazurile de mai sus imaginile se numesc stigmatice (punctuale), deoarece 
fiecărui punct al izvorului în corespunde un singur punct imagine. În virtutea 
reversibilităţii drumului razelor de lumină, imaginea poate fi privită drept izvor, 
iar izvorul drept imagine. Din această cauză punctele § şi S’ se numesc puncte 
conjugate, 

Dacă în urma unei reflexii sau refracţii fasciculul încetează de a mai fi ho- 
mocentric, proprietatea de stigmatism a imaginii nu mai este realizată şi unui 
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Figura 1.11 


izvor punctual nu-i mai corespunde o imagine punctuală. În acest caz imaginea 
se numeşte astigmatică. Deoarece problema cea mai frecventă a opticii prac- 
tice este obţinerea, imaginilor care să redea riguros forma, obiectului, problema, 
fundamentală a opticii geometrice este lămurirea, condiţiilor în care se păstrează 
homocentricitatea fasciculelor. Păstrarea homocentricităţii este condiţionată de 
prezenţa, unor suprafeţe de separare (X) de separare care să satisfacă teorema, 
Malus-Dupin. De exemplu, pentru cazul a două medii izotrope având indicii 
de refracție n şi n’ (Fig. 1.12) suprafaţa de separare (5) va fi stigmatică dacă, 
satisface condiţia 

nSI+ n IS' = const. (1.9) 


oricare ar fi poziţia punctului T pe (X). 

Suprafeţele de revoluţie care satisfac re- 
laţia generală, (1.9) se numesc ovalele lui 
Descartes. Ele au, în general, forme geo- 
metrice complicate, greu de realizat prac- 
tic. Mediile optice se delimitează, de re- 
gulă prin suprafeţe mai simple, de formă 
sferică, parabolică etc. Acestea însă nu 
mai păstrează homocentricitatea fascicu- 
lului de raze emergente, deci nu sunt ri- 
guros stigmatice. Cu astfel de suprafeţe 
despre un obiect punctual S nu se va mai 
obţine o imagine punctuală S’, ci una, vo- Figura 1.12 
lumetrică. 

De multe ori este satisfăcător din punct de vedere 
tem aproximativ stigmatic. Aşa stau lucrurile 
în care razele se propagă aproape paralel înt 
paraziale, iar aproximaţia, respectivă, poartă 


al calităţii imaginii şi un sis- 
pentru fascicule puţin divergente, 
re ele. Astfel de raze se numesc 
numele de aprozimaţia lui Gauss. 


1 


conectica Aa: 


Capitolul 2 


Dioptri 


2.1 Terminologie generală şi convenţia de semne 


Diopirul este un ansamblu format din două medii optice omogene şi izotrope, 
cu indici de refracție diferiţi, separate printr-o suprafaţă. După forma suprafeţei 
de separație se deosebesc următoarele forme de dioptri: plan, sferic, cilindric, 
parabolic. 

În cele ce urmează ne vom ocupa în special de dioptrul sferic. Un dioptru 
sferic este convergent dacă centrul se află în mediul cu indicele de refracție mai 
mare. În caz contrar dioptrul sferic este divergent. 

Un dioptru sferic este caracterizat 
prin următoarele elemente: 

- raza dioptrului, R (raza suprafeţei 
sferice) 

- centrul dioptrului, C (centrul su- 
prafeţei sferice) 

- vârful dioptrului, V (centrul calo- 
tei sferice a dioptrului) 

- axa optică, VO (dreapta care uneşte 
vârful dioptrului V cu centrul dioptru- 
lui C) 

- indicii de refracție n şi m! ai ce- 
lor două medii omogene şi izotrope care 
sunt despărțite prin suprafaţa sferică, a 
dioptrului (Fig. 2.1). 

La un dioptru sferic vom distinge spaţiul obiect, spaţiul unde se găseşte obiec- 
tul, considerat în mod convenţional ca fiind situat la stânga suprafeţei dioptrului 
şi spaţiul imagine care, în cazul formării imaginii reale este situat în dreapta 
suprafeţei dioptrului. 


Figura 2.1 
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În optica geometrică se foloseşte următoarea, convenţie de semne: 

- Lumina se propagă de la stânga la dreapta (schemele optice ale aparatelor 
se vor reprezenta, convenţional, cu prima suprafaţă a sistemului optic agezată în 
stânga). 

- Segmentele luate de-a lungul axei optice se măsoară luând originea în vârful 
dioptrului, considerând ca fiind pozitive segmentele măsurate de la V în sensul 
propagării luminii şi negative cele măsurate în sens invers, 

- Segmentele perpendiculare pe axa optică sunt pozitive când se află deasupra 
axei optice şi negative în cazul în care se găsesc sub această axă. 

- Unghiurile se măsoară faţă de axa optică gi'sunt pozitive dacă se măsoară 
în sensul de mişcare al acelor de ceasornic şi negative în caz contrar. (Unghiurile 
de incidenţă şi de refracție se măsoară de la normale). 


2.2 Ecuațiile lui Young 
Considerăm un dioptru sferic de rază R şi o sursă de lumină O aşezată pe 


axa optică a dioptrului, în mediul cu indicele de refracție n. Considerăm, de 
asemenea, că n' > n (Fig. 2.2). 


Figura 2.2 


Toate razele care cad pe dioptru sub acelaşi unghi de incidenţă (ele se află 
pe un con cu vârful în O) se întâlnesc după refracție în Js, imaginea sagitală a 
izvorului O, imagine care se află pe axa optică, Dacă variem poziţia punctului 
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Ecuațiile lui Young 


A, altfel zis unghiul de incidenţă î, imaginea J, descrie o porţiune din axa optică, 
ocala sagitală. 

i Pantea a obține o imagine a punctului O putem grupa razele si altfel. Să 
considerăm două raze ce pleacă din O, aflate în acelaşi plan meridian (care cu- 
prinde axa optică şi razele incidente), dar fac unghiuri diferite cu normala. După 
refracție ele se întâlnesc în I, imaginea tangenţială a izvorului. Dacă deplasăm 
planul meridian în care se află razele OA şi OB care au condus la formarea 


ment de dreaptă, focala tangenţială, perpendiculară pe poziţia mijlocie a planului 
meridian şi deci perpendiculară pe focala sagitală care se află în acest plan. 

Ţinând cont de convenţia de semne prezentată în paragraful precedent, intro- 
ducem următoarele notații: 


OA = —s, Al =s, AL = s! 
VC =R, VA =}, AB = dl. 


Aplicând legea refracției, avem 
nsin(—i) = n'sin(—i') 
sau 
nsini = n'sini’ (2.1) 


Derivând relaţia, (2.1) în raport cu l obţinem: 


EAE = oa 
d dl (2.2) 
Din Fig. 2.2 se vede că, 
—1=—u+u 
w=} +u 


Prin urmare 
di _ du _ dw di du du 
d sd aa a ay 
unde [| = Ru, dl = Rdw. 
Pe de altă parte 


coastei 24 edi, osna BN s,du 
d d CE ai ra 


Introducând aceste expresii în relaţia (2.2) obţinem 


„(cost 1 zi 
ncosi (= = 5) =n' cosp (Cost _ 1 
8 R si emir 
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sau 
m'cos2i!  mcos2i  m'cosi' — ncosi (2.3) 


EA s R 


Aceasta este prima ecuație a lui Young care ne dă poziția imaginilor tangenţiale. 
Pentru a determina poziţia imaginilor sagitale, folosim asemănarea triunghiu- 
rilor OPC şi CQI, (vezi Fig. 2.3). 
Vom avea 
OIME Oig 
QL 9 0Qab 


Figura 2.3 


sau, cu notaţiile prezentate mai sus 


—ssin(—î) _ R+ (—s)cos(—î) 
ssin(—i) s} cos(—i')— R 


Ţinând cont de relația (2.1) obţinem, după câteva transformări simple 


1 


, P ; 
m COS? m CoS? (2.4) 


main, 
A R 


a|s 


Aceasta este a doua ecuație a lui Young, referitoare la imaginile sagitale. 
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Dioptrul sferic în aprozimaţia lui Gauss 


2.3  Dioptrul sferic în aproximaţia lui Gauss 


Să presupunem în continuare că razele fasciculului sunt puţin înclinate faţă de 
axa optică (fasciculul este paraxial). O astfel de aproximaţie, numită aprozimaţia 
lui Gauss, permite simplificarea problemei. Punând condiţia cosi œ cosi œ 1, 
ecuaţiile lui Young se transformă într-o singură relaţie: 


ch Ea (2.5) 


Aceasta este ecuaţia dioptrului sferic în aproximaţia lui Gauss. Relaţia (2.5) 
permite să găsim valoarea lui s' dacă se cunoaşte s, adică permite să găsim 
poziţia punctului 7 când se cunoaşte poziţia lui O. Relaţia (2.5) este valabilă 
pentru orice rază a unui fascicul paraxial. Din relaţia (2.5) se vede că pentru 
parametri daţi ai problemei (n, n’, R) s' depinde doar de s. In felul acesta toate 
razele unui fascicul homocentric paraxial cu vârful în O, intersectează axa în 
acelaşi punct J, care este deci imaginea stigmatică a izvorului O. Aşadar în cazul 
refracției pe o suprafaţă sferică, un fascicul homocentric rămâne homocentric, cu 
condiţia ca el să satisfacă condiţia de paraxialitate. 

Folosind regula semnelor, cu ajutorul relaţiei (2.5) putem studia cazul unei 
suprafeţe convexe (R > 0) sau concave (R < 0). După cum s şi s' vor avea 
semne diferite sau aceleaşi, vom avea cazuri când imaginea se situează de cealaltă 
parte a suprafeţei de separare sau de aceeaşi parte cu izvorul. În primul caz 
punctul denumit imagine este punctul real de intersecţie al razelor refractate. O 
asemenea, imagine se numeşte reală. În cel de-al doilea caz este evident că razele 
refractate, care se propagă prin cel de-al doilea mediu, rămân divergente şi nu 
dau o intersecţie reală. În acest caz denumirea, de imagine se referă la acel punct 
virtual care reprezintă locul de intersecţie al prelungirilor razelor refractate. O 
asemenea, imagine se numeşte virtuală. Relaţia (2.5) arată, de asemenea, că dacă 
izvorul ar fi fost în 7, imaginea s-ar fi situat în O (reciprocitate). 

Relaţia (2.5) permite introducerea expresiei invariante 


TEE 1 J 
numită şi invariantul de ordin zero al lui Abbe. 
A Punând condiţiile s = —oo, respectiv s' = 00, se obţin expresiile distanțelor 
ocale: 
nR nR 
Aea aiae (2.7) 


j se numeşte distanţă focală obiect, iar f’ distanță focală imagine, Mărimile f 
g i reprezintă depărtările faţă de V ale focarelor F şi F', in care se întâlnesc 
fasciculele paralele cu axa optică (ce vin dinspre spațiul imagine şi dinspre spațiul 
obiect, luat în stânga dioptrului) (Fig. 2.4). 
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Figura 2.4 


Folosind relațiile (2.7), ecuația dioptrului sferic (2.5) se transformă în felul 
următor: 


i! (2.8) 
Dacă se marchează poziţia obiectului O şi a imaginii I nu în raport cu vârful V 


al dioptrului, ci în raport cu cele două focare F şi P (z = s — f, s! = s' — fÀ, 
formula (2.8) se reduce la forma : 


ETES fif. (2.9) 


cunoscută ca formula lui Newton. 


2.4 Măriri. Teorema Lagrange-Helmholtz 


Să luăm drept obiect luminos linia AB, perpendiculară pe axa optică şi să 
construim imaginea ei (Fig. 2.5). Raportul dintre dimensiunile liniare ale imaginii 
şi cele ale obiectului (aşezat perpandicular pe axa optică) poartă denumirea de 
mărire transversală p. 


e, 


Il 
SiS 


(2.10) 
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Observăm că mărirea, transversală este pozitivă dacă imaginea este dreaptă şi 
„negativă dacă imaginea este răsturnată, Din triunghiurile ABV şi A'B'V rezultă: 


y ; zy ; 
Iy = tgi, P tgi 
În cazul unor dimensiuni mici ale segmentelor AB şi A'B' 


> Fu 7 
tgi Ay g 


Prin urmare 
my _ n'y' 
TEY 
Pentru mărirea transversală Ê obţinem relaţia, 
MU pn 
ci (2.11) 


In cazul unui sistem refractant n şi m! sunt totdeauna pozitivi, astfel încât semnul 
lui 2 va fi determinat de semnul raportului £. Pentru situaţiile corespunzătoare 
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unor imagini reale, s şi s’ au semne contrarii, cu alte cuvinte f este negativ, iar 
imaginea este răsturnată. În cazul imaginilor virtuale f este pozitiv, iar imaginea 
dreaptă. (Am presupus că obiectul este real). 

In Fig. 2.5 sunt reprezentate unghiurile u şi u’ care determină deschide- 
rea fasciculelor care cad pe suprafaţa de separare şi unghiurile conjugate co- 
respunzătoare fasciculelor emergente. Introducem mărirea unghiulară y, definită 
cu ajutorul relaţiei 


Ss (2.12) 


tgu u 7 
EN (2.12) 
Din triunghiurile AVI, respectiv A'VI rezultă: 
IV IV 
Sih E = 
BU arate tgu FI 
Introducând aceste expresii în relaţia (2.12) obţinem 
s 
= 3 (2.13) 


Ţinând cont de expresia (2.11), relaţia de mai sus poate fi scrisă sub forma, 


L IV pu, 
pf VB ny tgu 
sau 
nytgu = n'y tgu' (2.14) 
În cazul unghiurilor mici vom avea 
nyu = nyu (2.14') 


Relația (2.14) poartă denumirea de teorema Lagrange-Helmholtz, iar produsul 
nytgu (sau nyu) se numeşte invariantul Lagrange-Helmholtz. 

În unele cazuri ne interesează şi raportul dimensiunilor imaginii şi obiectului 
de-a lungul axei optice. Putem introduce mărirea longitudinală a cu ajutorul 
relaţiei 


ds! 
= — „15 
ali (2.15) 
Acest raport poate fi determinat diferenţiind relaţia (2.8). Vom avea 
ap Í 
=z ge gas =0 
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de unde 


js 
EE 


Ţinând cont de relațiile (2.7) obţinem 


e Sent f (2.16) 
săi! o) 
sau a 
B= a (2.16) 


Mărirea longitudinală poate fi exprimată şi în funcţie de distanţele z şi s’ măsurate 
faţă de focare. In acest caz vom avea 


da 
= dz 
Diferenţiind relaţia (2.9) obţinem 
a = pz (2.17) 
T 


2.5 Astigmatismul dioptrului sferic 


Dacă deschiderea dioptrului sferic este mai mare şi considerăm un fascicul care 
cade înclinat pe suprafaţa acestuia, aşa cum s-a văzut în paragraful 2.2, pentru un 
punct obiect situat pe axa optică se obţin două imagini, imaginea sagitală, situată 
pe axa optică şi imaginea tangenţială, situată în afara axei optice. Distanţa dintre 
cele două imagini, numită distanţă de astigmatism, are valorea 


d=s,—s, (2.18) 
Din relaţiile (2.3) şi (2.4) obţinem 


m'cos27  ncos?2i m! 


AES T T r 
sau mS 
Katya eaa 1 
a aa alea) 
De aici rezultă: A 
aa nsis, sin? / 1 1 
m nisl y "5 (2.19) 


Dioptrul sferic lucrează stigmatic când cele două imagini se confundă, adică avem 
d = 0. Condiţia, de stigmatism este realizată în următoarele cazuri: 
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a) s = s = s = 0. Dioptrul sferic este stigmatic pentru punctele de pe 


suprafaţa, sa. 
b) i = 0. Condiţia este satisfăcută numai de razele care trec prin centrul sferei. 


c) n's} = ns. Punctele care respectă această condiţie poartă numele de punc- 
tele lui Weierstrass. 


2.6 Formularea matricelă a relaţiilor pentru 
dioptrul sferic 
Considerăm un dioptru sferic de rază R, pentru care n’ > n. Fie un obiect 


liniar de înălţime y, aşezat perpendicular pe axa optică, la distanţa, s de vârful 
dioptrului (Fig. 2.6). 


© 


Figura 2.6 


In cele ce urmează vom folosi aproximaţia lui Gauss (sin u œ u). Din mărimile 
y şi nu, respectiv 7! şi n'u’ formăm două matrici: 


a) (7) e 


Introducem notația IA = a. Din Fig. 2,6 rezultă: 


I 


— t 


(Ei 
tgu = Sui y =a- n'u 
n 
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Formularea matricelă a relațiilor pentru dioptrul sferic 


Relația de mai sus poate fi scrisă sub forma matriceală 
y - (a 
ruj lo 1 mu! (221) 


T= ( 5) (2.22) 


poartă numele de matrice de translație. Ea descrie o translație în mediul cu 
indicele de refracție n’. 


Să încercăm să stabilim în continuare legătura dintre w şi u. În acest scop 
vom scrie relaţiile care exprimă pe î şi 7. Din Fig. 2.6 rezultă: 


Matricea 


—i = -u +w, —i =w- u 
Legea refracției pentru cazul unghiurilor mici se scrie sub forma 
n(—) = n'(—i') 

sau 

n(w — u) = n'(w — u’) 
De aici obținem 

n'u' = (n —n)u + nu 
unde w = ş. Rezultă: 


nu = R a+ nu 


Atunci putem scrie următoarea relație matriceală: 


(ni) a = J (65) (2.23) 


Introducem matricea de refracție 


RES ( p3 `) (2.24) 


= reprezintă puterea de refracție a dioptrului. 


În final rămâne să stabilim relaţia de legătură dintre a şi y. Din Fig. 2.6 
rezultă: 


a — 
tg(—u) = E = —u 


de unde s 
a= y + —nu 
n 
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Obţinem relaţia matriceală 


a 1 5, /(V 2 95) 
Ga) z G i) (2) (2.28) 


Matricea, de translație referitoare la mediul cu indicele de refracție n este 


1 £ ; 
T= (6 i) (2.26) 
Combinând relaţiile (2.21), (2.23) şi (2.25) obținem ecuaţia 
y T Yy 
(7, = TRI ai (2.27) 
care mai poate fi scrisă sub forma 
V = SV (2.27) 
5 este matricea de transfer: 
S= (7 $ia) (2.28) 
821 822 
unde g 
811 = 1 — 2; (2.29a) 
8 TATATA 
812 = = = eri < T (2.29b) 
sa = (2.29c) 
322 = a +1 (2.29d) 
Prin urmare 
Y = suy + s2(nu) (2.302) 
Nu = Say + 82(nu) (2.30b) 


Din prima relaţie se observă că înălţimea imaginii depinde de înălţimea obiectului 
şi de unghiul u. Condiţia de stigmatism cere ca, s.p să fie egal cu zero, adică y să 
nu depindă de înclinarea razelor. Din această condiţie rezultă ecuaţia dioptrului 
sferic (în aproximaţia lui Gauss) 


LA Li 


E a ligă: aid 
a- CR 
Mărirea transversală p va fi dată de 
4 
Ba Vs 


Dioptrul plan 


Obţinem 


(2.31) 


Presupunând că înălţimea obiectului este mult mai mică decât raza dioptrului 
sferic, putem scrie că: 
nu! = synu 


unde 


Rezultă; 
n'y'u = nyu 


adică teorema Lagrange-Helmholtz. 


2.7 Dioptrul plan 


Dioptrul plan este un ansamblu format din două medii cu indici de refracție 
diferiți, seperate printr-o suprafață plană. 
Să considerăm un dioptru plan X şi 
un punct luminos în mediul cu indice 
de refracție n. O rază OA îşi schimbă 
direcţia după refracție şi prelungirea ei 
întâlneşte normala OV în punctul 7, (Fig. 
2.7). Toate razele care pornesc din O şi 
cad pe suprafaţa, dioptrului sub acelaşi 
unghi de incidenţă i, după refracție trec 
prin Is, imaginea sagitală a izvorului O. 

Imaginea, tangenţială se obţine gru- 
pând razele după secţiuni plane ce trec 
prin OV. Prelungirile razelor AA, şi 
BB, se intersectează în I, imaginea tan- 
genţială a izvorului O. 

Dioptrul plan poate fi considerat un 
caz particular al dioptrului sferic, pen- 


Figura 2.7 
tru R— oo, Ecuațiile lui Young se vor 
scrie în acest, caz sub forma, 
m cos21' ncos?i 
Ca ii e aE =0 (2.32) 
St 8 


Diopin 


respectiv 
= == m (0) (2,39) 


(vezi relaţiile (2.3) şi (2.4) din paragraful 2.2), 
In cazul fasciculelor paraxiale (aproximaţia lui Gauss) vom avea 


—-=a0 (2.34) 


Aceasta înseamnă că mărimea imaginii coincide cu mărimea obiectului, 

Dacă s < 0, atunci s’ < 0, adică în cazul unui obiect real obţinem o imagine 
virtuală. Dimpotrivă, dacă s > 0, atunci s! > 0, adică pentru un obiect virtual 
se obţine o imagine reală. 


2.8 Lama cu feţe plan-paralele 


Lama cu feţe plan-paralele constituie o combinaţie de doi dioptri plani şi 
paraleli care se află la distanța e unul de altul. În Fig. 2.8 am redat mersul 
razelor de lumină în cazul unei lame cu feţe plan-paralele. Am considerat na > 
ms. Acţiunea unei lame cu feţe plan-paralele constă în modificarea axială gi 
transversală a imaginii. 

Aplicând pentru cele două refracţii legea a doua 
a refracției obţinem 


Tu Sin î = msinr = ngsini! 


Dacă m = ng, i = i, adică raza emergentă este 
paralelă cu raza incidentă. 

Pentru simplificarea calculelor ce urmează vom 
considera nı = ng = no şi na = n. Mersul razelor 
de lumină este redat în Fig. 2.9. Fie A punctul 
obiect şi A’ punctul imagine conjugat faţă de lama 
cu feţe plan-paralele. Distanţa dintre A şi A! (de- 
plasarea axială) este dată de 


Figura 2.8 d=e+s-s=e—(s-s) (2.35) 


unde 


s= IBctgi, s' = I'Octgi, 
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A Axa optica 


Figura 2.9 


IB- IO = etgr = CSR 7 


) 
V1 — sin2r 


legea, refracției. 


k no sin 
sinr = 


Rezultă deplasarea axială, funcţie de înclinarea razei: 


cost 


ET (2.36) 
Vaz — sin i 


sau, pentru incidență normală sau aproape normală (i ~ 0) 


d=e (1 = =) (2.37) 


d=e|1— 


Pentru no = 1 (aer) vom avea 

n—1 
= (2.38) 

Această relaţie poate fi utilizată pentru determinarea, in 

materialului din care este confecţionată lama. 


d=e 


dicelui de refracție al 


e 


Ms 


e-d 


cant aa ul OERE e N ai pita, 
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Pe baza acestei relaţii ducele de Chaulnes a determinat indicele de refracție al 
unei lame, măsurând grosimea, lamei (e) şi distanţa dintre obiect şi imagine (d) 
cu ajutorul microscopului. 

Deplasarea transversală (perpendiculară pe rază) produsă de lama cu feţe 
plan-paralele este: 


d = dsini = esini | 1 — = i - (2.39) 
H= sin? i 
Lama plan-paralelă introduce un drum optic erat Ea 

(6) = A — no ID = n= — no — cos(i — r) = 
= E 2 = cos(i — 7)] (2.40) 

În cazul incidenţei normale (i =r = 0) din relaţia (2.40) obţinem 

(6) = ne ( 2 =) (2.41) - 
Dacă lama plan-paralelă se află în aer (no = 1) 
(6) = e(n —1) (2.42) 


Lamele plan-paralele sunt utilizate în următoarele aplicaţii: 

- elemente de măsurat deplasările axelor optice 

- elemente de compensare a drumului optic (la interferometre) 

- Suporturi pentru reticule şi scări gradate 

- filtre de absorbţie sau filtre interferenţiale 

- lame sfert undă sau jumătate de undă utilizate în aparatele care lucrează cu 
lumină polarizată, 

- suporturi pentru reţele de difracție. 


28 


Figura 2.10 Figura 2.11 


2.9 Prisma optică 


Prisma optică cea mai simplă este formată din doi dioptri plani care fac un 
unghi între ei. În secţiunea principală unghiul diedru A format de planul celor 
doi dioptri se numeşte unghiul prismei (Fig. 2.10), iar dreapta, de întretăiere a 
planelor se numeşte muchia prismei. Suprafaţa plană opusă muchiei şi paralelă 
cu ea se numeşte baza prismei. 


2.9.1 Legile prismei 


Fig. 2.11 redă mersul razei de lumină prin prismă. Raza, incidentă SI, după 
două refracţii la cele două feţe ale prismei iese după direcţia I2R. După cum se 
vede, în acest caz am renunţat la convenţia de semne. Cu notaţiile din figură, 


raza emergentă IR este deviată faţă de raza incidentă, SI, cu unghiul 6, dat de 
expresia 


ô=i+i'— (r+r') (2.43) 
Tot din figură se observă că 
r+r=A (2.44) 
deci avem 
ô=i+ř— A (2.45) 


Scriem legea a doua a refracției pentru cele două, refracţii: 


nosini = nsinr 


nosini = n sin! (2:46) 


Relaţiile (2.44), (2.45) şi (2.46) constituie legile prismei optice. 
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2.9.2 Condiția de emergenţă 


Vom căuta în continuare condiţia pe care trebuie să o satisfacă unghiul prismei 
A, astfel încât raza de lumină să poată părăsi prisma. Considerăm că prisma se 
află în aer (no = 1). Raza emergentă nu poate părăsi prisma pentru unghiuri 


r’ > l, l fiind unghiul limită, pentru care i! = 3. Pentru valori ale lui r’ mai mari 


decât unghiul limită apare fenomenul de reflexie totală. 
La limită, când 7! = |, din legile refracției 
sin î = nsinr 
1= nsinr! 
şi condiţia, 
A=r+r! 
rezultă, 
4 G : ) mei 
A = arcsin | —sins | + arcsin — 
n n 


Condiţia de emergenţă este 
sa (alee afl: 
A < arcsin E sin i) + arcsin 3 (2.47) 


Deoarece sin < 1, o condiție mai puțin restrictivă care decurge din cea anterioară 
este 
A < 2arcsin 1 
n 
Ţinând cont de faptul că 


sin [= 


aje 


rezultă 
AS<2l (2.48) 


Dacă A > 2] toate razele incidente vor suferi fenomenul de reflexie totală, obţinându- 
se prisme cu reflexie totală. 


2.9.3  Deviaţia minimă 


Unghiul de deviaţie ô variază mult cu unghiul de incidenţă. Menţinând aceeaşi 
direcţie a razei incidente SI, şi rotind continuu prisma, în aşa fel încât unghiul 
de incidenţă, i să varieze continuu, pornind de la unghiuri de incidenţă mici către 
unghiuri de incidenţă mari, se observă că unghiul de deviaţie 6 scade, ajunge la o 
valore minimă şi apoi începe să crească. Valoarea minimă a unghiului de deviaţie 


o vom nota prin ôm. Să vedem în continuare în ce condiţii obţinem o deviaţie 
minimă, 
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Din relaţia (2.45) observăm că în cazul în care A şi n sunt menținute constante, 
unghiul de deviaţie depinde numai de i. Condiţia de minim a lui 6 va fi dată de 


— =0 (2.49) 


Ținând cont de relaţiile (2.46) vom avea, 


Li pa cosi ( ar) =) 


di cos” cos 7 


De aici obţinem 


cosi cosr = cosr'cosi (2.50) 
unde 
Ta N2 
cosr = 4/1 — (=) sin? i 
2 
cosr'=4/1— (=) sin24/ 


Introducând expresiile lui cos r şi cos” în relaţia (2.50) obţinem 


2 2 
VI = sin? i1- (22) sin2; = VI Zsin24 1- (22) sin? y 


sau 
EVA n 21 0 
sin i(1-%) = sin“ (1-2) 
adică 
g (2.51) 
Prin urmare 
r=r (2.52) 


Relaţiile (2.51)-(2.52) exprimă condiţia de deviaţie minimă. Folosind relaţiile 
(2.44)-(2.46), în condiţii de deviaţie minimă se obţine următoarea, expresie pentru 
indicele de refractie al prismei: 


sin Am A 
ici A (2.53) 
sin 3 
unde 
îm = 2i — A (2.54) 
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Dacă prisma se află în aer, vom avea no = 1 şi 


= 2 
Sın 3 
Relaţia (2.53) poate fi utilizată pentru determinarea indicelui de refracție al 
materialului din care este construită prisma. d 
Să arătăm în continuare că în cazul studiat mai sus deviația prezintă într- 
adevăr o valoare minimă. În acest scop vom studia semnul derivatei de ordinul 
doi a lui ô în raport cu i, pentru = t, respectiv r = r’. 


A | 
25 zar | (2) -1| 
0 
(az = CPA cas zi (2.55) 


— cos cos2 7 
no 
Pentru n > no expresia, (2.55) este pozitivă, deci obţinem o valoare minimă a, 
deviaţiei. Observăm că în cazul în care n < no derivata a doua, este negativă, 
deci deviația prezintă un maxim. 


2.9.4  Dispersia luminii 


Prin dispersia luminii se înţelege răspândirea spaţială în funcţie de lungimile 
de undă ale componentelor ei spectrale (a culorilor ei). Dispersia, apare din cauza 
dependenţei indicelui de refracție de lungimea de undă. 

Experienţa arată că indicele de refracție al unui material creşte cu scăderea 
lungimii de undă a radiaţiei şi se poate reprezenta, pentru sticle optice, prin 
formula lui Cauchy 
atat (2.56) 
unde A, B şi C sunt nişte constante care caracterizează materialul transparent. 

O formă simplificată, redusă, la primii doi termeni, a relaţiei (2.56) este de 
multe ori suficient de bună. B 

n2 = A+ Sa (2.56) 

Refringenţa unei sticle optice se defineşte de obicei prin valoarea părţii zeci- 
male a indicelui ei de refracție, adică prin cantitatea n — 1. > 

Refringenţa medie este egală cu np—1, unde np reprezintă indicele de refracție 
pentru lungimea de undă Ap = 589.3 nm a liniei gelbene a sodiului. 

Dispersia sticlelor optice se defineşte prin diferenţa 


An =, = na, (2.57) 
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în general, iar dacă se aleg anumite două radiaţii monocromatice, notate cu F şi 
C, atunci obţinem dispersia medie 
Anm = np = ne (2.58) 


unde nr şi nc sunt indicii de refracție ai materialului pentru radiaţiile Ar = 
486.1 nm şi Ac = 656.3 nm ale hidrogenului. : E 
În caracterizarea sticlei optice se mai utilizează noţiunile de putere dispersivă 


An 


= (2.59) 
np —l 
şi putere dispersivă medie 
NF — he 
E EREI 2.60 
Km EI ( ) 
precum şi inversul acestuia 
pa Bo (2.61) 
NF — No 


numit coeficient de dispersie sau numărul lui Abbe. 

Toate aceste mărimi sunt utile opticienilor în proiectarea diverselor piese care 
intră în componenţa aparatelor optice. Cele mai răspândite sunt aparatele spec- 
trale dispersive cu prismă. 

Prisma optică produce o separare unghiulară a razelor de diverse culori. 
Aceasta este o caracteristică foarte importantă a prismei. Evident, pentru o 
bună separare a razelor de diverse culori trebuie să avem un material a cărui 
dispersie să fie cât mai mare. 

Să studiem în continuare dependenţa unghiului de deviaţie ô de lungimea de 
undă A. În acest scop vom calcula derivata Æ. Considerăm că prisma se află în 

dă _di' _sinr' ncosr'dr' sinr’ cosr'sinr 
= Si ap IESI ap = == >10 
dn dn cos?  cosi! dn cos? Cosi COST 
Aceasta ne arată că pe măsură ce n creşte, va creşte şi unghiul de deviaţie minimă. 
Vor fi deviate mai mult razele pentru care indicele de refracție are valoare mai 
mare, adică cele care au lungime de undă mai mică. 


2.9.5 Tipuri de prisme 
Prisme subţiri (pene optice) 

Prismele care au unghiul A mai mic decât 0.1 rad (5.70) se numesc prisme 
subţiri (pene optice). În cazul penelor optice putem considera sin A œ A, sin ô œ 6. 
Expresiile obţinute în paragraful 2.9.1 se simplifică. Relaţiile (2.45) şi (2.46) se 
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vor scrie sub forma. 
noi = nr 


noi = nr (2.62) 


Observăm că în acest caz deviația este constantă (nu mai depinde de unghiul de 
incidenţă). 

Astfel de prisme cu unghiul A mic sunt folosite la realizarea, compensatorului 
format din două pene optice rotative, care intră în construcţia aparatelor spectrale 
sau a aparatelor de măsurat. 


Prisme acromatice 


Când lumina trece printr-o prismă optică, 
ea este deviată şi dispersată. Pentru a obţine 
un sistem cu deviaţie, dar fără dispersie, aso- 
ciem două prisme confecţionate din materi- 
ale cu indici de refracție diferiţi, asezate ca 
în Fig. 2.12. Dispersia produsă de prima 
prismă este aproximativ contracarată de dis- ~ 
persia celeilalte prisme, deviația totală a fas- 
ciculului fiind nenulă. 

i Sistemul va fi acromatic pentru două lun- 
Figura 2.12 gimi de undă, A, şi A2. Pentru alte lungimi 
de undă vom avea o uşoară dispersie. Corec- 

tarea dispersiei se face pentru liniile C (roşu) şi F (albastru) ale hidrogenului. 

Considerând că prismele au unghiul refringent mic, deviaţiile introduse de 
cele două, prisme vor fi date de 


a (fa Ga (na 2 1)Aa 


iar deviația totală 
ô = ôi — 62 = (ni — 1)A = (na — 1) Aa (2.63) 
Condiţia de acromatism pentru liniile F şi C este dată de i 
ô = (mr — 1)Ai — (mr = 1)A = (mc — 1)Ai = (mc — 1) 4a 
de unde rezultă condiţia 


(mr = ma)A = (nap = nao) Aa (2.64) 
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Prisme cu viziune directă 


În cazul prismelor cu viziune directă nu se 
modifică direcția inițială a fasciculului pentru (N 
o anumită lungime de undă. Prisma de unghi 
A, deviază fasciculul în aşa fel încât, intrând 
în prisma dreptunghiulară de unghi A, să iasă 
normal pe faţa CD, adică paralel cu direcţia 
iniţială. Bineînţeles că această condiţie este 
realizată pentru o anumită, lungime de undă. 
Celelalte culori vor fi deviate. j 
Pe baza relaţiei (2.63) observăm că în cazul Figura 2.13 


prismelor cu unghi mic deviația razei este nulă 
dacă 


(nı = 1)Aı = (na = 1) 42 (2.65) 
Prisme cu reflexie totală 


Dacă unghiul de incidenţă pe cea de-a doua 
faţă a prismei este mai mare decât unghiul li- 
mită, apare reflexia totală, Fenomenul este uti- 
lizat pentru construirea unor dispozitive în care 
lumina se reflactă în condiţii mai avantajoase 
decât pe simple oglinzi metalice sau metalizate. 
Acestea sunt prismele cu reflexie totală. 

În cazul sticlei de crown n = 1.5, prin ur- 
mare unghiul limită va fi dat de 


l = arcsin (2) x 420 Figura 2.14 
n 


În cazul prismei prezentate în Fig. 2.14 raza de lumină care cade perpendicular 
pe fața AB a prismei, se va reflecta total pe faţa AC. 


„9 90 
24 AU 
1 2 
2 l 


Figura 2.15 Figura 2.16 
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Avantajul utilizării prismelor cu reflexie totală faţă de oglinzi metalice constă 
în coeficientul de reflexie foarte ridicat (practic 100%), la care se adaugă stabili- 
tatea mecanică şi inalterabilitatea practic nelimitată, 

Prisma cu deviaţie de 180° (Fig. 2.15) are secţiunea un triunghi dreptunghic 
isoscel, dar lumina cade pe suprafaţa ipotenuză, suferă două reflexii gi iese prin 
aceeaşi fată. 

Prisma Amici (Fig. 2.16) inversează fasciculul după o reflexie pe ipotenuză, 
însă păstrează direcţia iniţială a acestuia, 


2.10 Oglinzi 


Oglinzile se caracterizează printr-un coeficient de reflexie mare. În raport cu 
forma suprafeţei reflectătoare oglinzile se împart în următoarele categorii: oglinzi 
plane, oglinzi sferice şi oglinzi parabolice. 


2.10.1 Oglinzi sferice 


Oglinzile sferice pot fi tratate ca dioptri având n' = —n. Introducând această 
condiție în ecuaţiile lui Young [relațiile (2.3) şi (2.4)] şi tinând cont de faptul că 
ř = —i (vezi Fig. 2.17) obţinem 


dci sul 2 
s s  Rcosi (266a) 
IEZ COS $ 
—+-= 2 
ZA 5 R (2.66b) 
În aproximaţia lui Gauss avem 
IE LE 2 = 
=) + Fuia (2.67) 


Figura 2.17 Distanţele focale sunt date de relaţia 


fapt (2.68) 


Pentru oglinzi sferice concave R < 0, iar pentru cele convexe R > 0. 
Măririle se calculează cu ajutorul formulelor generale prezentate în paragraful 


2,4. Obţinem 
şi 8 12 
pim m= VE ET (2.69) 
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Distanța de astigmatism este dată de 


paid au) sh sRcosi _ 
ln şi! —a! ma m EES 
( 1%  Dacosi = 28 — Hcosi (2.70) 


& 28° Rin” i 
- (2scosi = R)(2s — Rcosi) 

Observăm că imaginea este stigmatică pentru s = 0 (obiect lipit de oglindă) 
respectiv è = 0 (obiectul se găseşte în centrul de curbură al oglinzii). Pentru 
valori mici ale lui î obţinem un stigmatism aproximativ, 


2.10.2  Aberaţia de sfericitate 


Aberaţia de sfericitate apare în cazul 
fasciculelor largi care, prin reflexie pe oglin- 
dă, nu se mai strâng într-un singur punct 
din planul focal. Următoarea, demonstraţie 
ne va convinge că razele marginale se în- 
tâlnesc, după, reflexie, într-un punct Fm 
mai apropiat de oglindă decât focarul F 
al razelor paraxiale. În Fig. 2.18 raza de 
lumină SA este o rază, marginală a fasci- 
culului, paralelă cu axa optică. Reflexia 
se face conform legii reflexiei pe suprafaţa 
sferică a oglinzii, triunghiul ACF,, fiind un 
Figura 2.18 triunghi isoscel, cu CF, = AF. Conform 
condiţiei de existenţă a triunghiului 


CA < CF + AF 


Dar CA este chiar raza de curbură a, oglinzii şi deci CA = CV = R, de unde 


CV KOR 
Bau cv 
R 
Gia a 
Rezultă 
CR > CF 


Introducem următoarele notații; 


Ano = FE To: SBE (2.71) 
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Ace se numeşte aberaţie de sfericitate longitudinală, iar Teo aberaţie de sfericitate 
transversală. Din Fig. 2.18 se vede că 


Rsin? 4 
a =CFn-0P= F (a) = ai (2.72) 
2 \cosw COS w 
Rsin? 2 
T cos w tg 2 (2.73) 
În cazul în care unghiul w este foarte mic, obţinem 
pita | 
n (2.72) 
4 
3 ` 
TS e (2.73) 


Pentru înlăturarea aberaţiei de sfericitate s-au folosit diferite metode, prin- 
tre care utilizarea, unor oglinzi parabolice în locul celor sferice sau folosirea unor 
oglinzi sferice corectate. În combinaţie cu lentile, aberaţia, de sfericitate prezen- 
tată de oglinda sferică poate fi mult diminuată. 

Oglinzile concave sunt utilizate în numeroase cazuri: ca obeictiv în telescoape, 
la faruri de automobil, la aparate de proiecţie, microscoape etc. Oglinzile convexe 
sunt utilizate ca oglinzi retrovizoare la automobile. 


2.10.3 Oglinda plană 


Dacă o suprafaţă plană se caracterizează 
printr-un coeficient de reflexie mare, ea poate 
fi considerată o oglindă plană. Ecuațiile oglin- 
zii plane rezultă, din cele ale oglinzii sferice, 
punând R — oo. Din ecuaţiile (2.66a) şi 
(2.66b) rezultă s = —s. Observăm că imagi- 
nea este stigmatică, deoarece s’ nu depinde de 
unghiul de incidenţă. Oglinda plană este sin- 
gurul element optic care este stigmatic. Ea 
păstrează forma şi natura, fasciculului după 
reflexie. Mărimea imaginii este egală cu mări- 
mea obiectului (8 = 1). Imaginea este dreap- 

Figura 2.19 tă şi virtuală dacă obiectul este real, respectiv 

reală dacă obiectul este virtual. În Fig. 2.19 

am reprezentat formarea imaginii unui punct luminos S într-o oglindă plană. 

Menţionăm că obiectul şi imaginea, dată de o oglindă plană nu sunt identice, ci 
se află în aceeaşi relaţie ca mâna dreaptă cu mâna stângă. 

Dintre aplicaţiile oglinzii plane amintim: caleidoscopul, echerul optic (folosit 
pentru trasarea a două linii perpendiculare între ele; vezi Fig. 2.20), construcţia 
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Sisteme optice centrate 


PR E CL. 


3.1 Introducere 


Se numeşte sistem optic un ansamblu de medii transparente şi omogene, sepa- 
rate prin suprafeţe având o formă geometrică simplă, uşor de realizat. Sistemul 
optic este denumit dioptric dacă are numai suprafeţe refractante, catoptric dacă 


are numai suprafeţe reflectante şi catodioptric dacă are atât suprafeţe refractante, 
cât şi reflectante. 


Sistemele optice centrate (singurele care vor fi studiate) sunt formate din 
suprafeţe sferice având centrele pe aceeaşi dreaptă, numită ară optică. Axa optică 
este singura dreaptă normală, pe toate suprafeţele sistemului. Rezultă că o rază 
de lumină incidentă care se propagă de-a lungul axei optice traversează sistemul 
în linie dreaptă şi este singura rază de lumină care posedă această proprietate. 

Un sistem optic împarte spaţiul, în lungul axei optice, în patru regiuni. Primul 
dioptru împarte spaţiul în 
- spaţiul obiect real (în faţa sistemului optic) 

- spaţiul obiect virtual (după primul dioptru al sistemului). 


Ultimul dioptru al sistemului împarte spaţiul în 


- spaţiul imagine real (după ultimul dioptru) 
| - Spaţiul imagine virtual (în faţa ultimului dioptru). 


Obiectele şi imaginile situate în regiunea, reală a s 


paţiului respectiv sunt reale; 
| în caz contrar sunt virtuale, 


i Un sistem optic este denumit obiec 


tiv dacă produce o imagine reală şi ocular 
dacă produce o imagine virtuală, 
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3.2 Formulele fundamentale ale sistemelor 
optice centrate 


Gauss (1841) a formulat teoria generală a sistemelor optice centrate, care s-a 
dezvoltat ulterior datorită lucrărilor multor matematicieni gi fizicieni. Teoria lui 
Gauss este teoria unui sistem optic ideal, adică a unui sistem în care se păstrează 
homocentricitatea fasciculelor şi asemănarea geometrică dintre imagine gi obiect. 
Oricăruì punct din spațiul obiect îi va corespunde un punct din spaţiul imagine. 
Asemenea puncte se numesc puncte conjugate. La fel, fiecărui plan din spaţiul 
obiect trebuie să-i corespundă o dreaptă sau un plan conjugat din spaţiul imagine, 
In felul acesta, teoria unui sistem optic ideal este o teorie pur geometrică, care 
stabileşte relaţii între puncte, linii şi plane. Un sistem optic ideal poate fi realizat 
cu o aproximaţie suficient de bună sub forma unui sistem optic centrat dacă ne 
lmităm la domeniul din apropierea, axei optice, adică la fascicule paraxiale. 

Teoria lui Gauss stabileşte o serie de puncte şi plane cardinale, a căror cu- 
noaştere determină în întregime toate proprietăţile sistemului optic şi permite 
folosirea lui fără a fi nevoie să se studieze mersul real al razelor de lumină prin 
sistem. Fie (2) şi (5) suprafeţele sferice delimitatoare ale sistemului. Să du- 
cem raza SA paralelă cu axa optică. Punctul A este locul în care această rază 
pătrunde în sistem (Fig. 3.1). 


T T 
©) (£) 


Figura 3.1 


Conform proprietăţii unui sistem ideal, razei SA îi corespunde în spaţiul ima- 
gine raza conjugată B'P" care părăseşte sistemul în punctul B'. Felul în care raza 
parcurge interiorul sistemului nu ne interesează, Cea de-a doua rază o alegem în 
lungul axei optice, Punctul F’, intersecţia, celor două raze, B'F' şi OO', este ima- 
ginea punctului în care se intersectează razele SA şi OO', Cum însă SA ||00', 
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punctul conjugat cu F” este situat la infinit, În felul acest F” este focarul imagine 
al sistemului. Planul care trece prin F” , perpendicular pe axă, poartă numele de 
plan focal imagine. Repetând aceste raționamente pentru razele $'A' (prelungi- 
rea lui SA) şi OO’, găsim punctul F, adică focarul obiect al sistemului. Punctul 
B este punctul prin care raza conjugată cu S'A’ părăseşte sistemul, 

Să prelungim acum BF şi B'F' până ce intersectează prelungirile lui SA şi 
S'A', notând punctele de intersecţie prin R şi R'. Se poate vedea uşor că R şi R! 
sunt conjugate. Într-adevăr R este punctul de intersecţie al razelor SAR şi FBR, 
cărora le sunt conjugate respectiv razele R'B'F' şi R'A'S”, a căror intersecţie este 
punctul R’. Din construcţie se vede că R şi R sunt situate la aceeaşi distanţă 
faţă de axa optică, adică RP = R'P', mărirea, transversală fiind 

t pI 

plati d, 

RP 
Cu ajutorul unor raționamente similare putem arăta că un punct oarecare al 
liniei RP este conjugat cu un punct al liniei R'P' situat la aceeaşi distanţă faţă 
de OO' ca şi cel ales. Acelaşi lucru se referă şi la planele duse prin RP şi RP 
perpendicular pe axa optică, deoarece înregul sistem este simetric faţă de axă. În 
felul acesta am găsit două plane 7 şi m! ale căror puncte sunt conjugate, fiecare 
punct de pe un plan formându-şi imaginea, pe celălalt plan, mărirea, fiind egală, 
cu 1. Planele m şi 7’ se numesc plane principale. În felul acesta am arătat că 
un sistem centrat ideal are plane principale, indicând în acelaşi timp şi metoda, 
de găsire a acestora. Punctele P si P', situate la intersecţia, planelor principale 
cu axa, se numesc punciele principale ale sistemului. Distanţele dintre punctele 
principale şi focare se numesc distanţele focale ale sistemului: — f=FP, f! = 

P'F' (Fig. 3.2). 

Determinând poziţia, punctelor conjugate cu ajutorul distanțelor până la pla- 
nele principale corespunzătoare si păstrând regula semnelor stabilită în paragraful 
2.1, vom găsi o serie de relaţii care să determine poziţia punctelor conjugate într- 
un sistem dat. 

Din asemănarea, triunghiurilor QBM şi QFP (Fig. 3.2) rezultă: 


e = = (3.1) 


VE 
y=y' = ITI (3.2) 
Din relaţiile (3,1) şi (3,2) obţinem 
TEET 
TAT Ta (3.3) 
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Figura, 3.2 
Ţinând cont de faptul că 
-s= -t-f 
şi 
s! = a! A Ja 


introducând aceste expresii în ecuația (3.3) obtinem 


CLEA (3.4) 
Aceasta este ecuația lui Newton. Pentru mărirea transversală obţinem relaţia 
LA s! i 
Joba =i 
y sf 


(3.5) 


Sistemul centrat fiind format dintr-o succesiune de dioptri, 


aplicând pentru 
fiecare dioptru teorema, Lagrange-Helmholtz, obţinem 


ynu = y'n'u' (3.6) 
În limita unghiurilor mici tgu = u. Din Fig. 3.2 rezultă: 
te(-u)= d, u= : 
pakt Yy 
tgu = i u= = 


Zrt 
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Introducând expresiile u şi u’ în relaţia (3.6) obţinem 
aan (3.7) 
5 


Comparând relaţiile (3.5) şi (3.7) găsim o relaţie de legătură între cele două 
distanţe focale: 


Pa At (3.8) 


În cazul cel mai frecvent n = n’ (obiectul şi imaginea sunt situate în acelaşi 
mediu, de exemplu în aer) avem: f' = —f. 

Planele principale şi punctele principale pot fi situate atât în interiorul, cât 
şi în exteriorul sistemului, complet asimetric faţă de suprafeţele care delimitează 
sistemul, de exemplu chiar de aceeaşi parte a acestuia. Amintim încă odată că 
distanţele focale se măsoară de la planele principale, de aceea, poziţiile planelor 
principale faţă, de focare sunt: tp = —f, Tp = —f!. 

În afară de mărirea transversală sistemul mai poate fi caracterizat şi prin 


mărirea unghiulară 
Lă 


u 
VAE F (3.9) 
Din relațiile (3.6) şi (3.7) obţinem 
Yn ln 
eg De aieaa 
yank a Aleea S 
Mărirea axială, (longitudinală) este dată de 
ds Er Eo A 
de o s2fi  s2m g (3:10) 


Am obţinut astfel aceeaşi relaţie între măririle a, f şi y ca la dioptrul sferic. 
Punctele conjugate pentru care mărirea unghiulară y = 1 se numesc puncte 
nodale ale sistemului şi se caracterizează, prin faptul că razele conjugate care trec 
prin asemenea puncte sunt paralele. Poziţiile punctelor nodale N şi N’ sunt date 
de 
3N=sw=f+f! (3.11) 


Faţă de focare punctele nodale sunt situate la distanţele 
ty=sn-f=f' 
ay =s- f'E f (923) 


Planele care trec prin punctele nodale şi sunt perpendiculare pe axa optică se 
numesc plane nodale, 
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Figura 3.3 


Cele şase plane (două focale, două principale şi două nodale) şi cele şase puncte 
de pe axa optică (focarele, punctele principale şi punctele nodale) se numesc plane 
şi puncte cardinale. Aşeazarea punctelor cardinale este prezentată în Fig. 3.3. 


În cazul când de ambele părţi ale sistemului se găseşte acelaşi mediu, vom 
avea 


DP = IN Sf, Tipe Sp = f 


Punctele nodale coincid în acest caz cu cele principale şi sistemul se caracterizează 
numai prin poziţia, a patru puncte şi patru plane. 


Pot fi introduse şi plane antiprincipale, respectiv plane antinodale, pentru 
care f = —1, respectiv y = —1. Poziţiile planelor antiprincipale sunt date de: 
TAP = Í, Zap = f!. Se observă că planele antiprincipale sunt simetricele planelor 
principale faţă de focare. Poziţiile planelor antinodale faţă de focare sunt date 
de: zan = —f', Zap = —f. Planele antinodale sunt simetricele planelor nodale 
faţă, de focare, 


Cunoscând poziţiile planelor şi punctelor cardinale putem construi fără dif- 
cultăţi imaginea, dată de un sistem optic fără să trasăm mersul real al razelor de 
lumină prin sistem, 3 
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3.3 Studiul sistemelor optice centrate prin 
metoda matriceală 


Sistemele optice se studiază comod prin metoda matriceală. Transformarea 
liniară între spaţiul obiect iniţial şi spaţiul imagine final poate fi scrisă sub formă 
matriceală în felul următor: 


y' _ (Mu Mo y 
CE (or are) (a) 613) 


V' = MYV (3.13) 


unde M este matricea, de transfer a sistemului. Matricea M este produsul tuturor 
matricilor de translatie şi de refracție, scrise în ordine de la dreapta spre stânga, 
adică invers succesiunii urmărite de raza de lumină prin sistemul optic. Determi- 
nantul matricii M este produsul tuturor determinanţilor matricilor de refracție 
şi de translație. In paragraful 2.6 am văzut că determinantul unei matrici de 
translație sau de refracție este întotdeauna egal cu 1, astfel că det M = 1. 


sau 


Œ) 20) 


Figura 3.4 


Considerăm un obiect liniar AB de înălţime y, aşezat perpendicular pe axa 
optică a sistemului (Fig. 3.4). Imaginea lui AB dată de sistem este 4'B'. d şi 
d! sunt distanţele obiectului, respectiv ale imaginii fată de vârfurile suprafeţelor 
sferice (Z), respectiv (37) care delimitează sistemul optic centrat (Atenţie! A nu 
se confunda, d şi d! cu a, respectiv s' care sunt măsurate de la planele principale). 
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Conform celor discutate în paragraful 2.6 pentru sistemul studiat avem relaţia 
matriceală: 


V = T'8TV 


ie (e ara ea 
Tla). 7-04) 


iar S este o matrice care caracterizează trecerea razei de lumină prin spaţiul 
delimitat de suprafeţele (5) şi (X' ). 


Su Su) ` 
S= 
(5 2) 
Observăm că M = T'ST. De aici rezultă; 


d 
Mı = Su — Sar 


unde 


d d d d 
Mia = Sue = Sami + S12 — pp 522 (3.14) 
Ma = Sa 

d 
Ma2 = Sa — + S22 

n 

Din relaţia, (3.13) obţinem 
y’ = Miy F Mi2(nu) (3 15) 
n'u = May + Ma(nu) i 


Condiţia de stigmatism cere ca y’ să nu depindă de unghiul u, adică Mo să fie egal 
cu zero. Atunci din a doua relaţie (3.14) se obţine ecuaţia punctelor conjugate: 


7 Li 
FSu = FS — Sa + DS =0 (3.16) 
Considerând d — oo, respectiv d! — oo, se obţin poziţiile focarelor F” şi F. 
m mei 
2 (3.17) 
dr = Ed 
S21 
Deoarece Ma = 0 gi det M = 1, pentru mărirea transversală se obține expresia 
b= Mu = E = Su — Sat (3.18) 
respectiv 
Bra Sad + Sa (3.18) . 
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Observăm că matricea M capătă forma, 


E, ra a (3.19) 


Pentru punctele aflate în planele principale ale sistemului avem îndeplinită conditia 
ß = 1, Pentru punctele conjugate aflate în cele două plane principale matricea 


de transfer devine i 
Pa see ( ră D (3.20) 


Poziţia planelor principale față de suprafeţele (5), respectiv (2) va fi: 


dp 2 n! Su = il 
nge S; 

Sa i (3.21) 
dp = -n Si 


Vom fixa în continuare poziţia, obiectului şi a imaginii în raport cu planele 
principale. Matricea de transfer se va, scrie: 


: IERNI (aud 
M= TupMoeTea = | E JG F) 


Rezultă atunci 


Mu =1— Sai 
SI A s 
Miz = == == 
2 mm Tw (3.22) 
Ma = Sa 
s 
Mao = —Sa + 1 
n 
Condiţia de stigmatism cere ca Mis = 0. Rezultă: 
NREN 
Pa = GT = Sa (3.23) 


Poziţiile focarelor faţă de planele principale sunt: f’ = d — dpi, f = de — dp. 


TU n 


S A Dan 
f= ri Sa (3.24) 
Folosind aceste relaţii, ecuaţia (3,23) devine 
itzi 
TE S (3.25) 
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Poziţia planelor nodale poate fi determinată din condiţia y = % = 1. Consi- 
derând că y are o valoare mică, avem 


a yale ELL A NI 
m TNR m Mu 
Rezultă: ; 
sN = 9 = aT (3.26) 
Sa 


(3.27) 


Dacă n = m, sy = S'y: = 0, adică planele nodale coincid cu planele principale. 
Dacă sistemul se află în aer n = m! = 1, vom avea f' = -f = gi-. Mărimea 
Su = 7 poartă numele de convergenţa sistemului optic centrat. Observăm că 


pentru un sistem optic centrat matricea de transfer M are forma 


M= ( 2) (3.28) 


3.4 Asocierea sistemelor optice centrate 


Considerăm două sisteme optice centrate care au aceeaşi axă optică, Fie A 
distanţa dintre focarul imagine al primului sistem şi focarul obiect al celui de-al 
doilea (Fig. 3.5). 


Figura 3.5 
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Fie o rază paralelă cu axa optică ce vine din spaţiul obiect. După traversarea 
primului sistem raza va trece prin focarul imagine F; al primului sistem, intersec- 
tează planul principal 72 în punctul Ro şi ieşind din sistem taie axa optică în P”, 
care este focarul imagine al ansamblului de sisteme. Raza RF” se întâlneşte cu 
prelungirea razei incidente în R’ care se află în planul principal m! al ansamblului. 

Din asemănarea triunghiurilor R'P'P şi R}P}F', respectiv RP2Fi şi Ri Pi Fi 
rezultă: -p RP f RP 

PE RP! A fa RP 
Tinând cont de faptul că R2P> = RP) şi RIP! = R'P' obţinem 
=i fi 
3 = 3.29 
PF! A-— fa (329) 
Deoarece F” este imaginea dată, de cel de-al doilea sistem pentru punctul Fi, pe 
baza ecuaţiei lui Newton putem să scriem că, 
A: FF = faf (3.30) 


Prin urmare 


t 
RP= [+ FF" = jy- PR 


Introducând acest rezultat în (3.29) obţinem 
tfi 
f'= -2 (3.31) 
Din asemănarea triunghiurilor QPF şi Q.P.F, respectiv Qi P! Fo şi Q2P2F2 
rezultă: 
QP ij QP -h 


QP FP’ QIPI FHA 
Ţinând cont de faptul că QP; = Q1 PI si QP = Q2P» obţinem 
RI E 
FP  fi+A 
Punctele F şi F} sunt puncte conjugate faţă de primul sistem. Conform ecuaţiei 
lui Newton 


(3.32) 


-PR-A= ff! 
Prin urmare Ea 
FP = PR - fii AA (3.33) 
Combinând relaţiile (3.32) şi (3.33) obţinem 
_ fifa 
J= INE (3.34) 


Dacă, distanţa, A este zero, adică focarul imagine al primului sistem coincide 
cu focarul obiect al celui de-al doilea, ansamblul se numeşte afocal sau telescopic. 


Observăm că în acest caz f! = oo, adică un fascicul paralel rămânde paralel după 
trecerea prin cele două sisteme (vezi Fig. 3.6). 


5l 


3.5 Lentile 


3.5.1  Lentila groasă 


Lentila, este dispozitivul cel mai des utilizat în aparatele optice. Ea este 
alcătuită dintr-un material transparent (sticlă, cuarţ sau material plastic) mărginit 
de doi dioptri sferici sau unul sferic şi celălalt plan. În funcţie de aşezarea reci- 
procă a dioptrilor avem mai multe tipuri de lentile (vezi Fig. 3.7). Primele trei 
sunt lentile convergente, iar următoarele trei divergente. 


DCI 


1 — biconvexa 


4 = biconcava 
2 — plan-convexa 5 — plan-concava 
3 — menisc convergenta 6 — menisc divergenta 


Figura 3.7 


Să considerăm o lentilă groasă, formată din doi dioptri sferici. Fie Rı şi Ra 
razele de curbură ale celor două suprafeţe sferice (Fig. 3.8). Vom nota prin e 


grosimea, lentilei, adică distanţa dintre vârfurile celor doi dioptri. Presupunem 
că lentila se află în aer. 
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Lentile 


Figura 3.9 


| Figura 3.8 


Matricea, S În cazul lentilei groase este dată de 


LS Sr Sia LONE 1 i) 3.35 
Să (e >) z (a ) (o 3) (aa l A3 


unde 
Es de= 
Su Tk nRı 
Sio = ag 
n 
mem oe e)a (ao) 
îi R Ra nRı Ro 
e(a) 


Distanţele planelor principale faţă de V}, respectiv Vz se determină cu ajutorul 
relaţiilor (3.21). Obţinem 


Sao —1 e(n => 1) 

dp = SENS PAN 
P Si f AR (3.37) 

Su =1 e(n = 1) 

d! r S pin, 
EETA UT a) 


Deoarece lentila se află în aer, planele nodale coincid cu planele principale. Con- 
vergența lentilei groase este dată de relația 


lisaida aru dia ad e(n — 1) 
= = Sy = (n-1 Pa N Sat i AA R 
pi 4) ) G T) N3 nRıRa SP 
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Sisteme optice centrate 


Deoarece f! = —f relaţia (3.25) obţinută la teoria generală a sistemelor optice 
centrate capătă forma, 
ale de (3.40) 
TARS 


Distanţa s se măsoară de la planul principal 7, iar distanța s' de la planul principal 


m, 


Poziţia planelor principale poate fi determinată şi prin intermediul unei cons- 
trucţii grafice simple. Fie o lentilă biconvexă. Vom nota centrele de curbură ale 
celor două suprafeţe sferice prin Cı şi C (Fig.'3.8). Să ducem prin C; şi C2 
două drepte paralele care intersectează suprafeţele dioptrilor în I şi J2. O rază 
de lumină care are direcţia II» în interiorul lentilei, face cu normalele C11, şi 
C.I, acelaşi unghi. Rezultă că în aer raza incidentă SI; şi raza ermergentă LR 
sunt paralele, adică ele fac acelaşi unghi cu axa optică. Prelungind razele SI, şi 
IR, acestea vor intersecta axa optică în punctele nodale N şi N’ care coincid cu . 
punctele principale P şi P'. Punctul O în care raza II» intersectează axa optică 
se numeşte centrul optic al lentilei groase. Dacă raza de lumină intersectează 
centrul optic în interiorul lentilei, atunci raza incidentă şi cea emergentă sunt 
paralele. 


3.5.2 Lentile subţiri 


Dacă grosimea lentilei este mică în comparaţie cu razele de curbură, ale celor 
două suprafeţe sferice, se poate neglija termenul al doilea, în relaţia (3.39) şi 
obţinem pentru distanţa focală a unei lentile subţiri expresia, 


(3.41) 


Se observă că pentru lentile biconvexe sau plan-convexe f’ > 0 (lentile con- 
vergente), iar pentru cele biconcave sau plan-concave f' < 0 (lentile divergente). 
Plenele principale se confundă cu planul perpendicular pe axă dus prin centrul 
lentilei, iar focarele F şi F” sunt egal depărtate de acest plan. Lentila subţire se re- 
prezintă printr-un segment de dreaptă perpendicular pe axa optică. Construcţia 
imaginii date de o lentilă subţire se poate face ducând două raze a căror traiec- 
torie este cunoscută. In Fig. 3.10(a) şi 3.10(b) am construit imaginea dată de 
o lentilă convergentă, pentru două poziţii diferite ale obiectului. Am ţinut cont 
de faptul că raza care trece prin centrul optic rămâne nedeviată. În primul caz 
imaginea este reală, iar în al doilea caz virtuală. 

În cazul lentilelor divergente se observă că pentru obiecte reale imaginea este 
întotdeauna virtuală (Fig. 3.10(c)). 
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Lentile 


Figura, 3.10 


3.5.3 Asocierea lentilelor subţiri 


Un sistem de lentile subţiri având aceeaşi axă poate fi considerat un sistem 
centrat. Fie două lentile subţiri L; şi L2, lipite, având distanţele focale imagine 
fi si fa. Vom aplica formula (3.40) pentru cele două lentile, 


d i d] 
Si si If 
1 1 1 


Ţinând cont de faptul că imaginea dată de lentila L, va juca rol de obiect pentru 
lentila La (s1 = s2) şi introducând notaţiile sı = s, s3 = s! obţinem 


lets iale 
CE TEI 
Se observă că distanţa focală a sistemului se poate exprima cu ajutorul relaţiei 
1 1 1 
Ata 
PEET Ga 
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Sisteme optice centrate 


Figura 3.11 


Trecând la convergenţe | 
C = 0, + Ca (3.43) 


Deci convergenţa, unui sistem de lentile subţiri lipite este egală cu suma algebrică 
a convergenţelor componentelor. Relaţia (3.43) poate fi generalizată pentru un 
număr oarecare de lentile lipite 


C= D C; (3.44) 


I= 


Dacă lentilele nu sunt lipite, trebuie să ținem cont de distanța dintre ele (vezi 
Fig. 3.11). 
Aplicând rezultatul (3.31) obtinem 


pif > fa 


A d— fi + fa 


sau 
fheil d 


ATT G 
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Capitolul 4 


Aberaţiile sistemelor optice 


4.1 Introducere 


Pentru ca un sistem optic să dea o reprezentare pretectă, ideală a obiectului, 
trebuie să fie îndeplinite următoarele condiţii: 

- fiecărui punct obiect să-i corespundă un singur punt imagine (condiţia de 
stigmatism) 

- pentru un obiect plan aşezat perpendicular pe axa optică să se obţină ca 
imagine tot un plan perpendicular pe axă (condiţia de aplanatism) 

- imaginea să fie din punct de vedere geometric asemenea cu obiectul (condiţia 
de ortoscopte). 

Condiţiile de mai sus sunt cunoscute drept condiţiile lui Mazwell, 

În cazul aproximaţiei Gaussiene condiţiile lui Maxwell sunt îndeplinite. Din 
punct de vedere matematic ne situăm în cadrul aproximaţiei Gaussiene dacă 
unghiurile sunt suficient de mici pentru a considera sing œ~ i. Instrumentele 
optice reale lucrează în condiţii diferite de aproximaţia lui Gauss. Pentru a obţine 
o luminozitate cât mai mare, se lucrează cu fascicule având deschideri mari, iar 
aproximaţia paraxială îşi pierde valabilitatea. În acest caz imaginile nu mai sunt 
stigmatice şi apar aberaţiile. Dacă ne limităm la unghiuri de incidenţă nu prea 
mari, astfel încât la dezvoltarea în serie a lui sin să păstrăm numai primii doi 
termeni 

COS 
Sin? =} — 3 
suntem în cadrul aşa-numitei aprozimaţii a lui Seidel. În cadrul acestei aproximaţii 
abaterile faţă de reprezentarea perfectă a imaginii pot fi exprimate prin 5 termeni 
de corecție (cele 5 aberaţii ale lui Seidel): 

- aberaţia de sfericitate 

- coma, 

- astigmatismul 

- curbura imaginii 
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Aberațile sistemelor optice 


- distorsiunea 

În cazul unghiurilor de incidenţă mai mari apar gi alte aberaţii. 

Dacă lumina nu este monocromatică, ci lumină albă, atunci apare şi aberaţia 
cromatică deoarece indicele de refracție depinde de lungimea de undă. Acest 
defect apare chiar şi în cazul aproximaţiei Gaussiene, la lentilele subţiri. 


4.2 Condiții de stigmatism 


În cadrul aproximaţiei lui Gauss am văzut că pentru sistemele optice centrate 
mărimea nyu este un invariant (invariantul Lagrange-Helmholtz). Rezultă că 
mărirea transversală 8 = £ este perfect determinată dacă se cunoaşte poziția 
obiectului şi a imaginii conjugate şi nu depinde de unghiurile sub care cad razele 
pe sistem şi nici de mărimea obiectului. De aceea imaginea, este asemenea cu 
obiectul, adică sunt îndeplinite condiţiile lui Maxwell. 

Dacă unghiurile de incidenţă sunt mari, teorema Lagrange-Helmholtz nu mai 
este valabilă şi apar aberaţii. Să vedem totuşi în ce condiţii obţinem pentru un 
obiect plan, aşezat perpendicular pe axa optică, o imagine stigmatică, tot plană 
şi perpendiculară pe axă, adică în ce condiţii avem aplanatism. 


Sistem 


optic 


`~ 


Figura 4.1 


Fie AB = dy un obiect infinit mic şi A'B' = dy! imaginea stigmatică dată 
de sistem (vezi Fig. 4.1). Pentru ca sistemul să fie stigmatic pentru perechile de 
puncte (A, A!) şi (B, B’) trebuie ca diferenţa drumurilor optice (44!) şi (BB) să 
fie constantă şi să nu depindă de unghiurile sub care cad razele pe sistem. Avem 


(AA) =n AI +A! + (11) 
(BB) =nBL+nL'B'+ (LL!) (41) 
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Condiţii de stigmatism, 


Dar IL şi IL! sunt infinit mici în raport cu (17) şi (LL/), prin urmare putem 
considera (117) = (LL'), respectiv BL = BI, BL = B'/. Obţinem atunci 
condiţia 


(AA) — (BB) = n(AI — BI) —n'(V'B' — T'A’) = const. (4.2) 
Din figură se vede că 


AI — BI = AK = dy sin(—u) = —dy sin u 
Ip! PA? IpI JAA] 1 (4.3) 
IB -TA = K'B' = —dy sinu 
Condiția de aplanatism se scrie atunci sub forma 

n dy! sinu’ — n dy sinu = const. 


Însă valoarea constantei este zero (pentru u = 0 avem w = 0). Obţinem astfel 
condiția de sinus a lui Abbe 


n! dy sinu’ = n dy sinu (4.4) 


Să vedem în continuare care este condiţia ca un sistem stigmatic pentru o 
pereche de puncte A şi A' să fie stigmatic şi pentru punctele C şi C’ de pe axa 
optică, infinit vecine cu A, respectiv A! (vezi Fig. 4.2). 


Figura 4.2 


Diferenţa drumurilor optice (AA!) şi (CO”) trebuie să fie constantă. De aici 
obţinem 


nAI +n IA + (II) —nCL=n'O'L — (LL!) = const. 


Pe de altă parte (II!) = (LI), CL = CI, C'L = C'p (punctele A şi C sunt 
infinit apropiate), Prin urmare 


n da cosu — m! da! cosu’ = const, 


Aberaţiile sistemelor optice 


Valoarea, constantei se obţine din condiţia ca pentru u = 0 să avem w = 0, adică 
ndz — ni dr' = const. 
Obţinem astfel condiţia 
n dz (1 — cosu) = n' dy’ (1 — cos w’) 


sau } 
ndz sin? - = n! dy sib? = (4.5) 


Aceasta este condiţia lui Herschel. 

Condiţiile (4.4) şi (4.5) nu pot fi satisfăcute simultan. Dacă sistemul este 
stigmatic pentru punctele A şi A! este imposibil să fie stigmatic şi pentru punctele 
vecine de pe axă şi în acelaşi timp şi pentru punctele vecine de pe o dreaptă 
perpendiculară pe axă. Se observă că pentru unghiuri mici (domeniul paraxial) 
condiţiile (4.4) şi (4.5) se reduc la teorema Lagrange-Helmholtz. 


4.3  Aberaţia cromatică 


Această aberaţie apare ca, urmare a dependenţei indicelui de refracție de lun- 
gimea de undă. Să considerăm o lentilă convergentă subțire care se iluminează 
cu un fascicul paralel de lumină roşie (linia C a hidrogenului). Razele se vor 
strânge în focarul Fh (Fig. 4.3). Dacă iluminăm cu lumină albastră (linia F a 
hidrogenului) vom constata că focarul F se obține mai aproape de lentilă, de- 
oarece nr > no. Mărimea Af' = fh — fh poartă numele de aberaţie cromatică 
longitudinală. 

Dacă pentru iluminarea obiectului se foloseşte lumină albă, nu se va obţine 
nicăieri imagine clară, ci mici discuri colorate pe margini în roşu dacă paravanul 
este mai aproape de lentilă (Fig. 4.3 I) şi în albastru dacă este mai depărtat 
de lentilă (Fig. 4.3 III). Pentru o poziţie intermediară fasciculul prezintă un 
diametru minim (Fig. 4.3 II), pata respectivă putând fi considerată ca imaginea 
în lumină albă a sursei punctiforme de la infinit. 


În paragraful 3.5.2 am văzut că distanţa focală a unei lentile subţiri se poate 
obţine prin intermediul relaţiei 
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Figura 4.3 


Înlocuind diferenţele infinitezimale cu Af’ = fh — fo, An = ne — no obţinem 


Af' iiiI 
a (a m) er-ro 
Considerând f' pentru un indice np cuprins între pr şi nc (D-linia galbenă a 
sodiului) obținem 


D np—1 
sau 
D 
IN 20 
pi = (4.6) 
unde 
np— 1 
EA np — Nc 


reprezintă coeficientul de dispersie (numärul lui Abbé). Observăm că pentru o 
lentilă convergentă Af’ < 0, iar pentru o lentilă divergentă Af' > 0. 

Să, considerăm o lentilă de diametru A şi să căutăm dimensiunile minime MM” 
ale petei luminoase ce apare pe un paravan când fasciculul incident, alb, este 
paralel cu axa optică. Lungimea segmentului MM! poartă numele de aberaţie 
cromatică transversală şi se notează cu 7. Din Fig. 4.3 se vede că 


7 _ NEL NE —Af! Af' 
D a A e a cai 


Aberaţiile sistemelor optice 


Observăm că aberaţia, cromatică transversală nu depinde de distanţa focală a 
lentilei, ci doar de deschiderea ei. 

Corectarea aberaţiei cromatice se poate face în două moduri: asociind o len- 
tilă convergentă din crown cu una divergentă din flint sau utilizând două lentile 
convergente (sau două lentile divergente) confecţionate din acelaşi material şi 
separate între ele prin jumătate din suma distanțelor focale. 

Pe baza, formulei (3.45) distanţa focală a unui sistem format din două lentile 
subţiri având distanţele focale f’ şi f}, asezate la distanţa d este dată de 


L PSLE aude 
E EE up 
Pentru ca sistemul să fie acromatic este necesar ca focarul pentru rogu (C) să 
coincidă cu focarul pentru albastru (F) sau, altfel spus, aberaţia cromatică A f' 


trebuie să fie nulă. 
Diferenţiind relația (4.8) şi înlocuind variațiile infinitezimale cu diferențe finite 


obţinem 
1 1 Af! Af 
-Afi Ata L4 5) 240 
js i cae e PR Ri 
Considerând fi şi fz pentru lumina galbenă a sodiului şi ținând cont de expresia 
(4.6) a aberaţiei cromatice longitudinale obținem condiţia 


fe he a(141) (4.9) 


1 
2 
W V2 W V2 


(4.8) 


Dacă lentilele sunt confecționate din acelaşi material (7 = v2) obținem pentru d 
relația 4 > 

d= Lo- ia (4.10) 
adică lentilele trebuie aşezate la o distanță egală cu jumătate din suma distanțelor 
focale. Această condiție trebuie îndeplinită în cazul ocularelor. Dacă cele două 
lentile sunt lipite (d = 0) obținem condiția 


W fip + vafap = 0 (4.11) 


Deoarece coeficienţii de dispersie sunt pozitivi, condiţia de mai sus poate fi sa- 
tisfăcută numai dacă una din lentile este convergentă, iar cealaltă divergentă. 
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4.4  Aberaţii geometrice 


4.4.1  Aberaţia de sfericitate 


Aberaţia, de sfericitate este produsă 

de fascicule largi care pornesc din puncte 

4 situate pe axa optică. În Fig. 4.4 I re- 
prezintă imaginea obiectului § datorită 
razelor paraxiale, iar Jm reprezintă ima- 
ginea dată de razele marginale. Distan- 
ta 11, poartă numele de aberaţie de sfe- 
$ ricitate longitudinală şi se notează cu À. 
Lungimea segmentului IM poartă nu- 
mele de aberaţie de sfericitate transver- 
sală şi se notează prin 7. Dacă obiectul 
este situat la infinit (fasciculul incident 
este paralel) aberaţiile se notează cu As 


Aberaţii geometrice 


Figura 4.4 


respectiv Too şi se numesc aberaţii de sfericitate principale. 
Calculul aberaţiei de sfericitate pentru o lentilă se poate face urmărind cu 


Din triunghiurile SIC şi SIC obţinem 


Figura 4.5 


f 8? = (P — R)? + R? +2(5 — R)Rcosw 
E! 8’ = (P — R)? + R + 2(P — R)Rcosu 


ajutorul formulelor dioptrului sferic din aproape în aproape drumul razelor mar- 
ginale şi al celor paraxiale. Vom prezenta în continuare metoda propusă de Abbé 
pentru calculul aberaţiei de sfericitate în cazul unui dioptru sferic (Fig. 4.5). 


(4.12) 


P şi p determină poziţia pe axă a obiectului şi a imaginii pentru un unghi de 
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incidenţă oarecare. Pentru cazul paraxial poziţiile respective le vom nota prin p 
si p. 
Din Fig. 4.5 se observă că 
P-R _ sin(—i) p-R _sin(—i) 


R sinu ’ R sin u’ 
Pe de altă parte 
ssinu = s'sinw = Rsinw 
Ţinând seama de legea refracției n sin = n sin/'+obţinem 


SN nt RE tai 
s S 


Împărţind ambii membri ai relației de mai sus cu R rezultă 


TEE 


În aproximaţia lui Gauss avem: s = ĵ = p, s! = p' = p' şi relația (4.13) trece în 


expresia cunoscută 
eN E aI 
n(5-5) =r (a5) =e (424) 


care exprimă invariantul de ordin zero al lui Abbe. Aberaţia de sfericitate este 
dată de diferenţa f — p pentru obiectul S şi p' — p' pentru imaginea S!. Aceste 
diferenţe depind de unghiurile u şi u’. In cadrul aproximaţiei lui Seidel vom avea 


j=p+raui, p =p +ou” (4.15) 


Dacă S este chiar obiectul luminos, a = 0. Relaţiile (4.15) sunt generale şi se 
aplică în cazul în care $ este o imagine intermediară. 


Ţinând seama de faptul că sin u = Ri“, obţinem 


2 2 
ROE 
s p 


Teapa): 


(am considerat sin? u = u? 


Obţinem 


Bau 
dif (4.16) 
pape 
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În mod analog 


Aberatii geometrice 


1 
= = 7 == pi” (4.16) 
Pe de altă parte, folosind aproximaţia cosw = 1 — a , din prima relaţie (4.12) 
rezultă 
s? = fi — R- R)u? 
sau 5 
ap h 2 Eu (417 
P 
Folosind aproximaţia (1 + 2)* = 1 + az obținem 
RER 1 E R ] 
=p =- — | ——— = 1— —Q 4.18 
af EQ ălosb Ea] en 
de unde E. R 
P = 1+ Qw? (4.19) 
s 2np 
În mod analog ý 
Ma ut 
D= l+ gw (419) 
Combinând relaţiile (4.13), (4.16), (4.16), (4.19), (4.19) şi neglijând termenul 
care conţine pe wt obţinem 
Za (Aa Qo an) pa 2 
Și lata) a) = 
at, (aie A peak ((EGaaap air aaa (4.20) 
R pp! 2n'p pi ; 
Rezultă în final Z Q A Q2 
Da OD EE a E 
a at) ae + ay (4.21) 


Să calculăm în continuare aberația de sfericitate principală în cazul unei lentile 
subţiri, ţinând cont de faptul că a = 0, pı = —00, pi = 3, p2 = pi, = fi, 
Quo = pp Q2 =k fi: 

Aplicând ecuaţia (4.21) pentru cei doi dioptri sferici obţinem 


Aberaţiile sistemelor optice 


de unde rezultă, după câteva calcule algebrice simple 


pete | O= TUINE 3) 
E a |- ma tla 7) (a7 a 


p =(n-1) (4 - 1) vom avea, 


1 IŅ\2 I 2 
a=- fet (£) B Éa (423) 


Ţinând cont de faptul 


Se 


2 Rı n-1R (n-1? 


Pentru aberațiile de sfericitate principale obținem relațiile 


Re im 2 NA 2n ar If! n? 
E E b. E a PRON 
A = au fi z (4) ES pica + CE (4.24) 
$ oA EN ori fi n? 
THS 2 = = = = a N S 
iz ca 2f2 | n (£) 2e Ra (n—12 (425) 


Am ţinut cont de faptul că u? = r: 

Apare întrebarea dacă se poate construi o lentilă pentru care aberaţia de 
sfericitate este nulă. Punând condiţia Ax = 0 obţinem o ecuaţie de gradul doi în 
È. Pentru ca ecuaţia să aibă soluții reale, trebuie ca 


(= 3) ŞI a) 


>0 


de unde rezultă n < }. Însă nici o substanță cunoscută nu are un indice de 
refracție corespunzând acestei condiții, deci nu există lentilă cu aberaţie de sferi- 
citate nulă. 

Să vedem în continuare în ce condiţii aberaţia de sfericitate are o valoare 
minimă. Din condiţia 


di 
PNT 
a(k) 

obținem 

f _  n(2n+!) (4.26) 

Rı 2(n—1)(n+2) 
"Ţinând seama de expresia distanţei focale f’, rezultă 

2 — — 
cae CE e Aa (4.27) 


Ra n(2n+1) 


Din (4.27) se vede că pentru a avea o aberaţie de sfericitate minimă trebuie ca 
cele două feţe ale lentilei să prezinte un raport al razelor de curbură determinat 
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de valoarea indicelui de refracție n. De exmplu pentru n = 1.5 vom avea RA = 
—4}, adică lentila trebuie să fie biconvexă şi faţa îndreptată spre lumină să aibă 
convexitatea mai accentuată. 

Dacă n = 2 vom avea, RA = į, adică lentila trebuie să fie menisc convergentă. 


Pentru n = 1+y/8 = 1.686, vom avea Ru = 0, adică R = oo, deci lentila trebuie 
să fie convex-plană. 

O mai bună corectare a aberaţiei de sfericitate se poate realiza prin utilizarea 
unor suprafeţe asferice. 


4.4.2 Coma 


Dacă punctul obiect se găseşte în afara axei optice şi se lasă să cadă pe 
sistemul optic un fascicul larg de lumină (Fig. 4.6) apare o aberaţie numită coma. 
Imaginea este deformată şi are diverse forme în funcţie de poziţia ecranului faţă 
de lentilă (Fig. 4.7). Coma creşte rapid cu deschiderea sistemului şi cu înclinarea 
fasciculului. Calcule pe care nu le reproducem aici arată că această aberaţie 
dispare dacă sistemul satisface condiţia de sinus a lui Abbe. 


DE Ad 


TOTON 


Figura 4.6 Figura 4.7 


4.4.3 Astigmatismul 


Această, aberaţie apare când trimitem pe sistemul optic un fascicul îngust, 
înclinat faţă de axa optică. Pentru a înțelege mai bine cauza acestei aberaţii, 
să introducem unele noţiuni suplimentare. Planele care trec prin axa sistemului 
poartă denumirea de plane meridiane. Putem delimita din fasciculul incident 
o fâşie plană de raze, situate în planul meridional, denumite raze meridionale. 
La fel putem proceda şi cu o fâşie de raze aşezate într-un plan perpendicular pe 
planul meridional, denumite raze sagitale. Imaginea punctului O este formată 
din două linii focale. Una dintre ele (I,-imaginea sagitală) se formează în urma 
refracției razelor sagitale, iar cealaltă (I,-imaginea tangenţială) în urma refracției 
razelor meridionale (Fig. 4.8), În planul TI, aşezat la mijlocul distanţei dintre I 
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Figura 4.8 


şi III, imaginea obţinută are forma, unui cerc, iar în puncte intermediare ea are 
forma, unor elipse. 

Distanţa dintre imaginea sagitală şi cea tangenţială se numeşte distanță de 
astigmatism, si poate fi calculată utilizând succesiv ecuaţiile lui Young pentru 
dioptrul sferic. Calculul, în general, este complicat, dar pentru o lentilă se poate .. 
face mai uşor. 

Să considerăm un fascicul îngust ce traversează lentila, în partea centrală, ce 
poate fi asimilată cu o lamă cu feţe plan-paralele. Să scriem ecuaţia, lui Young 
referitoare la imaginea sagitală pentru primul dioptru de rază Rı. Vom avea 


n 1  ncosý — cosi 
Cd En Ru 


D 
1 n _ COS — N COS 32 


S25 32 Ra 
Deoarece s2 = 51s, în =, în = obţinem 
1 1 i 5 ( 1 1 ) 
— — — = (ncosi — cost — = — 4.28 
Eh sı ( 1 1) Rı A ( ) 


În mod asemănător obţinem pentru imaginea tangenţială, 


1 1 _ (ncosi — cosi) (1 1 
By 0, E CZ RR (429) 
Din relaţiile (4.28) şi (4.29) obţinem 
1 1 j E 1 1 
o = tg ii (ncos!, — cosi) | — — — .30 
si Sha 8 ı( 1 os tı) (4 2.) (4.3 ) 
Pentru distanța de astigmatism obținem relația 
n cos ii — cosi 
a aa E p a a Eh (4.31) 
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Când obiectul luminos este la infinit, obţinem din relaţiile (4.28) şi (4.29) distanţa 
focală sagitală şi tangenţială. 
ij = se sm Apei ij (4.32) 


n cosi — cos i 


1 GEN „ 


4.33 
n costi — cos i1 CR) 


Observăm că distanţa de astigmatism are acelaşi semn cu f’, deci această aberaţie 


se poate corecta, prin asocierea a două lentile, corecție care se face de obicei la 
aparatele fotografice. 


4.4.4 Curbura imaginii 


Figura, 4.9 Figura, 4.10 


Datorită suprafeţelor curbe de revoluţie pe care se situează focarele sagitale şi 
tangenţiale (Fig. 4.9) ia naştere aberaţia numită curbura, imaginii. Dacă am lua 
un obiect plan alcătuit din cercuri şi raze aşezate ca în Fig. 4.10, vom constata 
că nu vom putea, obţine în nici o poziţie, pe un paravan perpendicular pe axa 
optică, o imagine în care să fie clare simultan şi razele şi cercurile. Imaginea clară 
a cercului este dată de poziţia imaginii tangenţiale, iar imaginea clară a razelor 
de poziţia imaginii sagitale. 

Corectarea acestei aberaţii se face prin asocierea de lent 


ile convergente şi 
divergente. 


ia ali 


Aberaţiile sistemelor optice 


4.4.5  Distorsiunea 


Instrumentele optice sunt prevăzute cu una sau mai multe diafragme. Acestea 
se introduc fie cu scopul de a micşora unele aberaţii, cum ar fi aberaţia de sferi- 
citate, fie din motive constructive. Prezenţa unei diafragme produce o deformare 
a imaginii cunoscută sub numele de distorsiune. 


Figura 4.11 


Să considerăm de exemplu o lentilă convergentă, în faţa căreia este plasată o 
diafragmă (Fig. 4.11). Razele care vin de la puncte apropiate de axă vor traversa 
lentila prin partea, centrală, dar cele care vin de la un punct mai depărtat B 
vor trece prin porţiunea marginală, care are o convergenţă mai accentuată. În 
consecinţă imaginea punctului B se face mai aproape de axă, în B”, decât dacă 
razele ar fi trecut prin partea centrală a lentilei. Imaginea prezintă distorsiunea 
în butoi (Fig. 4.12). Dacă diafragma se află după lentilă distorsiunea este în 
pernă. 


Obiect Distorsiune Distorsiune 
în butoi în pemă 


Figura 4.12 


În cazul unei lentile divergente lucrurile se petrec invers; cu diafragma înainte 
avem distorsiune în pernă, iar cu diafragma după distorsiune în butoi. Asociind 
o lentilă convergentă cu unu divergentă putem corecta această distorsiune. Ea se 
poate corecta și prin aşezarea diafragmei în mijlocul sistemului optic. 
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Fotometrie 


Fotometria studiază fenomenele de transport ale energiei luminoase. În măsu- 
rătorile fotometrice ca, receptor se poate folosi ochiul uman sau un receptor fizic, 
cum este celula fotoelectrică. S-a constatat că ochiul uman prezintă o sensibilitate 
spectrală în funcţie de lungimea de undă A. Două surse care emit pe secundă 
aceeaşi cantitate de energie, dar diferă prin lungimile de undă ale radiaţiilor emise, 
vor produce efecte de intensitate diferite asupra ochiului uman. De aceea, trebuie 
să facem distincţie între acţiunea luminii asupra ochiului (fotometria, vizuală) 
şi acţiunea asupra unui receptor fizic (fotometria, energetică). Prin urmare în 


fotometrie se folosesc două categorii de mărimi: mărimi fotometrice energetice şi 
luminoase. 


5.1  Mărimi fotometrice energetice şi luminoase 


Să considerăm un izvor luminos puncti- 
form O ce trimite în jur radiaţii luminoase. 
O parte din ele cad pe suprafața dS (Fig. 
5.1). In conul având vârful în O, cu gene- 
ratoarele ce se sprijină pe conturul elementu- 
lui de suprafaţă dS, caracterizat prin unghiul 
solid d$), circulă de la O către dS o anumită, 
cantitate de energie. 

Se numeşte fluz de energie radiantă can- Figura 5.1 
titatea de energie ce traversează, în unitatea 
de timp o secţiune a acestui con 


dW 
P= ani (5.1) 


EO Unitatea de măsură a lui P este wattul (W). 


E Flusul luminos este o mărime legată de efectele fiziologice produse de radiaţiile 
j i emise de un izvor luminos asupra ochiului uman, lumină monocromatică 
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având lungimea de undă A legătura dintre fluxul luminos Ø, (mărime fotometrică 
luminoasă) şi fluxul de energie radiant P (mărime fotometrică energetică) este 
dată de relaţia 

d = KVP, (5.2) 


Mărimea V, este sensibilitatea spectrală 
v relativă a ochiului uman şi se defineşte prin 
relaţia, 
Su) 
4 îi Pi 
unde P, este fluxul de energie radiantă având 
lungimea de undă À, iar P) este fluxul de 
energie radiantă cu lungimea de undă àg = 
555 nm care produce aceeaşi senzaţie de in- 
tensitate asupra ochiului uman. S-a, consta- 
T ` tat că ochiul prezintă sensibilitatea maximă 
O ED OGD a pentru lungimea de undă de 555 nm. Fig. 5.1 
prezintă dependența sensibilităţii spectrale de 
lungimea de undă. 

Unitatea de măsură a fluxului luminos $ 
este lumenul şi se notează cu Im. Mărimea K 
din relaţia (5.2) este o constantă independentă de A şi a cărei valoare rezultă din 
alegerea unităţilor de măsură pentru & şi P. Dacă P se măsoară în W, atunci 
K = 675 12 (echivalentul fotometric al radiaţiei). 

Intensitatea luminoasă a unui izvor luminos punctiform reprezintă fluxul lu- 
minos pe unitatea de unghi solid. 


Vy (5.3) . 


05 


Figura 5.2 


dd z 
I= da (5.4) 


Dacă I are aceeaşi valoare în toate direcţiile, atunci 
O = ArT (5.5) 


Unitatea de măsură a intensității luminoase este candela. Ea este egală cu è din 
intensitatea luminoasă a suprafeței de 1 cm? a unui corp negru, după normala la 
suprafață, la temperatura de solidificare a platinei (1769 °C), 

Iluminarea unei suprafețe este definită prin fluxul luminos ce cade pe unitatea 
de arie din acea suprafată, 


E= T5 (5.6) ` 
Pe baza Fig. 5.1 se observă că 
dS 
anista Ga 
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E | Prin urmare 
I cos œ 
E = 
p2 
Această relație exprimă două legi importante din fotometrie: 


(5.8) 


- legea lui Lambert: iluminarea este proporțională cu cosinusul unghiului 
dintre normala la suprafaţă şi rază. 


- legea lui Kepler: iluminarea este invers proporțională cu pătratul distanței 
până la izvor. 


Unitatea de măsură a iluminării este luxul şi se notează prin lx. Câteva exemple 
de iluminări: 0.1 Ix-iluminarea dată de luna plină, 100 1x-iluminarea necesară 
pentru citit, 10000 Ix-iluminarea într-o sală de operaţie. 

Luminanţa (sau strălucirea) L se referă la 
izvoarele extinse. Dacă dS este elementul de 
suprafaţă al izvorului şi o este unghiul dintre 
direcţia, de vizare şi normala la suprafaţa dS, 
atunci proiecția suprafeţei d5 pe un plan nor- 
mal pe direcţia, de vizare este dS” = dS cos œ. 
Luminanţa, se defineşte prin relaţia 


dI dI 
~ dS’  dScosa (5:9) 
Unitatea de măsură a luminanței este nitul 
(nt). Figura 5.3 


Radianţa unei suprafeţe într-un punct M este raportul dintre fluxul emis de 
Suprafața elementară dS din jurul acelui punct şi aria infinitezimală dS. 


= (5.10) 
Radianţa se măsoară ca şi iluminarea în lux. 

Să stabilim în continuare relaţia de legătură dintre mărimile Ł şi R. Ţinând 
cont de definiţia lui 7 obţinem 
d 


ÎLES an 
dO dS cos a 


unde 


dO = 2r sin a da 
Integrând după a de la 0 la Z obţinem 
S dð T/2 
Eo: R= 33 =2n | Lsmacosada 
0 
Considerând luminanţa constantă obţinem 


E =nL (5.11) 
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5.2  Măsurători fotometrice 


Măsurătorile fotometrice vizuale se bazează pe proprietatea ochiului de a sta- 
bili cu o precizie destul de bună dacă două suprafeţe alăturate sunt egal iluminate, 
cu condiţia ca ele să aibă aceeaşi culoare. Presupunând că suprafeţele 51 şi S2 
sunt normale pe direcţiile razelor, iluminarea dată de izvorul I, pe suprafaţa Si, 
aşezată la distanţa di, este E, = di iar iluminarea dată de izvorul I> pe suprafaţa, 


Sa, aflată la distanţa dz este Ez = 


Prin deplasarea unuia dintre izvoare faţă de fotometru se obţine egalitatea 
iluminărilor. În acest caz avem 


Cunoscând intensitatea unuia dintre izvoare, de exemplu Jı, putem calcula J2. 
În Fig. 5.4 am prezentat schema de principiu a fotomeirului Lumer-Brodhum. 

Sursele de lumină se aşează la distanţele variabile dı şi də faţă de un ecran di- 

fuzant dublu. Lumina difuzată de ecran este reflectată de oglinzile plane O, 


Figura 5.4 


şi O2. Piesa principală a fotometrului este cubul Lumer care este alcătuit din 
două prisme cu reflexie totală. Una din prisme este teşită la margini. Lumina 
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reflectată de oglinda O, poate trece prin prisma P, numai prin porţiunea plană 
transparentă bb. Dintre razele care provin de la O ajung la lunetă doar cele care 
cad în regiunile marginale ab şi a'b'. Aceste raze suferă, reflexie totală. Restul 
razelor vor trece prin regiunea transparentă bb'. Observatorul vede două câmpuri 
eliptice: unul central, iluminat de izvorul I şi altul marginal, iluminat de Ja. 
Prin deplasarea, unuia dintre cele două izvoare se obţine egalitate de iluminare, 


Iluminarea fantei se va face prin lumina, di- Figura 5.5 


Tea 


er 


e i e a PI RI 


Pir 
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6.1 Caracteristicile instrumentelor optice 


Instrumentele optice sunt sisteme centrate destinate obținerii de imagini ale 
obiectelor luminoase. În funcție de natura imaginii obținute, instrumentele optice 
se împart în două categorii; 


- instrumente optice cu imagini reale (de ex. aparatul fotografic, aparatul de 
proiecţie etc.) 


- instrumente optice cu imagini virtuale (de ex. lupa, microscopul, luneta 
etc.) 


Un instrument optic cu imagini reale este caracterizat prin mărirea liniară B, 


dată de raportul dintre înălţimea, imaginii şi înălţimea obiectului. 


y 


Ea; (6.1) 


În cazul unui instrument cu imagini virtuale grosismentul G este dat de raportul 
dintre tangenta unghiului sub care se vede imaginea şi tangenta unghiului sub 
care se vede obiectul privit cu ochiul liber. 


tgu 
G= To (6.2) 


Puterea unui instrument optic este egală cu tangenta unghiului sub care se vede 
unitatea de lungime a obiectului privită prin instrument. 


tgu 
Sam (6.3) 


Între grosisment gi putere avem relația 


G = Pô (6.4) 
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unde ô este distanţa minimă de vedere clară, egală cu 25 cm. 

O altă caracteristică importantă a unui sistem optic este luminozitatea. Ea se 
apreciază în felul următor. Presupunem că instrumentul optic dă imagine reală. 
Fie un mic obiect luminos, de suprafaţă dS şi având luminanţa (strălucirea) L. 
Ţinând cont de definiţia luminanţei 


dl _ Ëo 
dS’ dSdQcosa 


obținem pentru fluxul incident pe sistemul optic relaţia 


DS 


d = 27L ds f sin acosada = TL dS sin? u (6.5) 
0 


Fluxul emergent va fi dat de 
dă' = n L'dS'sin? u’ 


Dacă instrumentul optic transmite numai o fracțiune T din fluxul incident (IT < 
1), atunci 


dă! = T dð 
Mărimea T se numeşte factor de transmisie. 


Prin definiție luminozitatea unui sistem optic este dată de raportul dintre 
luminanţa, imaginii şi a obiectului. 


aLa dSsin?u PNET 
~- L `“ aS'sinu' dS’ u? 


as (d? 
dS’ Lady 


Ţinând cont de teorema Lagrange-Helmholtz ndyu = dy'u' obţinem 


A 


Pe de altă parte 


n 
n 
A= TT (6.6) 


Observăm că dacă de ambele părți ale sistemului 


optic se află acelaşi mediu 
atunci A=T. pean 7 
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Ochiul este un sistem optic centrat, 
format din următoarele medii refringente: 
umoarea apoasă A, cristalinul C şi umoa- 
rea sticloasă S (Fig. 6.1). Punerea la 
punct pentru obiecte care se găsesc la 
diferite distanţe, proces denumit acomo- 
dare, se realizează printr-un efort muş- 
chiular care modifică curbura cristalinu- 
lui. Poziţiile limită pentru care mai este 
posibilă acomodarea se numesc punctum 
remotum şi punctum prozimum. Pentru 
un ochi normal punctum proximum este 


comaa 


Ochiul ca sistem optic 


retina 


»mnoenonezaooa 


nery opile 


Figura 6,1 


situat la 25cm, iar punctum remotum practic la infinit. Diafragma de apertură 
este realizată în ochi datorită irisului i care are în centrul său o deschidere de 


mărime variabilă (pupila ochiului). 


Ochiul este un sistem centrat destul de imperfect, deoarece prezintă aberaţii 
apreciabile, cum ar f aberaţia de sfericitate, aberaţia cromatică, distorsiune în 
butoi şi astigmatism. În condiţii normale aceste aberaţii nu sunt supărătoare. 


În afară de aberaţii, care apar chiar în ca- 
zul ochiului normal, pot exista şi diverse de- 
fecte ale ochiului, cum ar fi miopia sau hiper- 
metropia. În cazul ochiului miop convergenţa, 
de repaus este prea mare, astfel încât focarul 
se situează înaintea retinei. Punctum pro- 
ximum este la distanţe mai mici de 25cm, 
iar punctum remotum scade până la distanţe 
de sub un metru. Miopia se corectează ac- 
cesând ochiului o lentilă divergentă. Un hi- 
permetrop are ochiul prea puţin convergent. 
Punctum proximum se deplasează la distanţe 
mai mari de 25cm. Defectul se corectează 
cu o lentilă convergentă. Un ochi prezbit nu 
este în stare să se acomodeze suficient, cris- 
talinul devenind cu vârsta mai puţin elas- 
tic şi îşi pierde capacitatea de a-şi schimba, 


Norma] 


Miop 


Hipermetrop 


Figura 6.2 


convergenţa. Pentru corectarea acestui defect se utilizează două feluri de oche- 


lari sau lentilă bifocală. 


Un ochi devine astigmat când suprafaţa corneei sau a cristalinului nu mai este 
sferică, ci prezintă două plane de simetrie, de obicei perpendiculare. Convergenţa 
ochiului este diferită în aceste două plane, Un asttel de ochi nu poate vedea, clar 
simultan două drepte perpendiculare, situate în acelaşi plan. 
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6.3 Lupa 


Lupa este constituită de obicei dintr-o lentilă, convergentă de distanţă focală, 
mică (2-10 cm). Există şi lupe formate din două sau trei lentile asociate care, 
având corectate unele aberaţii, dau imagini de o calitate mai bună. Obiectul de 
observat se aşează între focarul obiect şi lentilă, iar imaginea virtuală se va forma, 
după cum este acomodat ochiul, între 25 cm şi infinit. În Fig. 6.3 am reprezentat 


Figura 6.3 


formarea imaginii într-o lupă. Grosismentul este dat de relaţia, 


O _A'B' d 
tgu ABD 
Pe de altă parte 
ABE, Dia, 
AB f 
Rezultă, d 3 
CECS) (6.7) 


Dacă ochiul este situat în focarul F” 


~ 


a = 0) grosismentul este dat de relația 


(6.8) 


Oculare 


Să vedem în continuare între ce limite trebuie aşezat obiectul faţă de lupă pentru 
ca imaginea virtuală A'B' să se formeze în intervalul de vedere clară (între 25 cm şi 
infinit). Vom aplica formula lui Newton za” = —f2, unde z = FA, 7 = —(D-—a). 
Obţinem 


—a 
Pentru D = co punctul A se află în focarul obiect. Pentru D = 25 cm obţinem 
FA = 4È. Deoarece a este mic față de 25 cm, practic FA = £ cm. Pentru o 
lentilă de 20 dioptrii (f = 5cm) obținem FA = 1 cm. 


6.4 Oculare 


Ocularele sunt dispozitive alcătuite în general din două lentile. Ele sunt uti- 
lizate drept componente în instrumente mai complexe (lunetă, microscop etc.) 
Ocularele se împart în două categorii: 


- oculare pozitive (Ramsden), la care planul focal obiect este aşezat înaintea 
primei lentile. 


- oculare negative (Huygens), la care planul focal obiect se află după prima 
lentilă. 


Lentila care primeşte lumina se numeşte lentilă de câmp, iar cealaltă, prin care 
privim este lentila, ochi. 


Un ocular este caracterizat 


prin simbolul său z : y : z, un şir de trei numere 
date de rapoartele 


A CR fila 
E ec) pp = (6.9) 
unde d este distanţa dintre cele două lentile subţiri. 
Să considerăm două exemple concrete: 
a) ocular Ramsden de tip 3:2:3 
Conform relaţiei (6.9) avem 
fi=3a, d=2a, dj = 
Distanţa focală a ansamblului este dată de formula lui Gullstrand 
Ie Le d 
e rr ST mdtrrarI 
i af IRR 
Obţinem 
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Pentru a determina poriţiilo planelor principale vom aplica ecuaţia lentilelor 


| l l | | | 
si A i A a Ja 
Considerând sı = =00, Sa = si = d, obtinem 
ı _ 9A 


ga m= 
2 4 


Rezultă că focarul F’ este situat la distanţa Y fată de a doua lentilă, Pozițiile 
planelor principale sunt reprezentate în Fig. 6.4. 


i] 
4 
4 
i 
[j 


Figura 6.4 


b) ocular Huygens de simbol 3:2:1 
Avem 
NS E fi a 


Pe baza formulei lui Gullstrand distanța focală a ocularului va fi 


psp? 
Să găsim în continuare poziţiile planelor principale m şi m!. În formulele lentilelor 
AS e tat gt că al RR 
Baa toi aa fi 
vom lua 3 = —00, sa = s} — d. Obţinem s} = a/2, adică focarul imagine F” al 


sistemului este situat la distanţa a/2 faţă de a doua lentilă. Considerând 8) = 00 
obţinem sı = 3a/2, deci focarul obiect F este situat la distanţa 3a/2 faţă de ` 
prima lentilă, În Fig, 6.5 am reprezentat poziţiile celor două plane principale. 
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re i a Ole n Ce FE A e ali iara mei ră le oi 7 pe am al a 


Figura 6.5 


6.5 Luneta 


Luneta este destinată observării obiectelor îndepărtate şi permite obţinerea 
de imagini mai mari ale acestora decât cele văzute cu ochiul liber. 


Figura 6.6 


Luneta astronomică (Kepler) este constituită dintr-un obiectiv cu distanţă 
focală mare care dă în planul focal o imagine reală şi răsturnată a obiectului. 
Această imagine este observată cu ajutorul unui ocular. Pentru a vedea fără 
efortul de acomodare imaginea finală AB” trebuie să se formeze la infinit, adică 
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focarul imagine al obiectivului trebuie să coincidă cu focarul obiect al ocularului 
(Fig. 6.6). Un astfel de sistem se numeşte sistem afocal. Grosismentul lunetei 
este dat de 


tgu Z Api ) 
oc b 

G= 2 => ii =- (6.10) 
tgu fi oc 


Dacă imaginea finală nu se formează la infinit, ci la distanţa 6 de ochi (4'P' se 
află între focarul ocularului şi ocular) grosismentul va fi dat de 
AB 


Li 
G=- = fon 
EGAL BYR S 


s 


ob 
unde s se determină din ecuaţia, lentilelor scrisă pentru ocular. 
Il 1 


Rezultă 
G=- (1+4) (6.11) 


Figura 6.7 


ý Imaginea dată de luneta Kepler este răsturnată faţă de obiect. Pentru a obține 
imagine dreaptă se poate folosi drept ocular o lentilă divergentă. Astfel se obține 
luneta Galilei. In Fig. 6.8 am reprezentat formarea imaginii într-o lunetă Galilei 
pentru punere la punct la infinit, Grosismentul lunetei Galilei este dat de 


teuten h l 
(ei e e L — 20b 
tgu AE =- (6.12) 
ob oc 


Telescopul 


Figura 6.8 


6.6 Telescopul 


Telescoapele sunt instrumente optice destinate în principal observaţiilor as- 
tronomice. Spre deosebire de lunete, telescoapele au ca obiective oglinzi concave. 
Oglinda dă o imagine reală lipsită de aberaţie cromatică, ceea ce constituie un 
avantaj. Primul telescop a fost construit de către Newton (1672). În Fig. 6.9 am 
reprezentat schema, telescopului lui Newton şi a lui Gregory. 


l Newton 
i Gregory. 
p Ocular 
(a) (b) 


Figura 6.9 


înstrtenen te opttor 


6.7 Microscopul 


Mienoscopul este un instrument optic destinat observării obiectelor foarte 
mii, permițând distinperea unor detalii care nu sunt vizibile cu ochiul liber. 
Microscopul aste format dintr-un obiectiv având distanţă focală mică şi un ocu- 
lar cu distanța call Aa (e > fi). Obiectul este agezat aproape de focarul . 
obiect al obiectivului. Obiectivul dă o imagine reală, mărită şi răsturnată. Ocu- 
laul îuneționează ca o lupă şi dă imaginea virtuală AB”. In Fig. 6.10 am 
reprezentat mersul razelor prin microscop, presupunând că punerea la punct se 
înce la innit, Am notat prin A distanţa dintre focarul imagine al obiectivului şi 
încarul obiect al ocularului. Această mărime poartă denumirea de interval optic. 


Figura 6.10 


Grosismentul microscopului se calculează ca la lupă, unghiurile u şi w’ fiind 
precizate în Fig. 6.10. 


Poe AB 
G = tgu = be 
tgu g 
Pe de altă parte 
AB SA 


AB A 


Aparatul fotografic 


-É Obţinem astfel 


S li Es (6.13) 
LA if 
Pi ob Joc 
E Dacă ţinem cont de faptul că AB = y şi A'B' = —y', grosismentul microscopului 
i se poate scrie sub forma 
3 y ô 

Y foc 


Ocularul funcționează ca o lupă. Observăm că Goc = a: Prin urmare 
G = po Goc (6.14) 


Grosismentul unui microscop este egal cu produsul dintre mărirea transversală a 
obiectivului şi grosismentul ocularului. 

Prin profunzimea câmpului înţelegem intervalul spaţial în lungul axei optice în 
care se poate afla obiectul pentru a da imagini clare. Să observăm că microscopul 
se comportă ca o lupă având distanţa focală echivalentă 


1 1 
E ob f o — ð 
Í SKARG (6.15) 
Vom aplica pentru această lupă ecuaţia lui Newton: za! = — fP. În cazul în care 


z' = —6 = —25 cm, obiectul se află la distanţa zı = 5 de focarul obiect al lupei 
echivalente. Dacă imaginea se formează la infinit, obiectul se află chiar în focarul 
> lupei echivalente, adică z> = 0. Profunzimea de câmp a, microscopului va fi dată 


de Ă 

AT = T1 — T2 = Pine (6.16) 
Pentru un microscop având Bo = —8 şi Goc = 10 grosismentul este egal cu 
G = Bob Goc = —80. Profunzimea câmpului va fi egală cu Ag = 250 — 0.039 mm. 


{ v . A . ES : 6400 
Observăm că profunzimea câmpului este foarte mică la microscop şi scade odată 


cu creşterea, grosismentului. De aceea microscoapele se pot utiliza pentru deter- 
minarea distanțelor între două detalii ale unei piese. 


6.8 Aparatul fotografic 


Pentru a obţine imaginea reală a unui obiect se utilizează un obiectiv conver- 
gent, ataşat, unei camere obscure şi un film fotosensibil. Partea esenţială a unui 
aparat fotografic este obiectivul care trebuie să îndeplinească o serie de condiţii 
(aberaţii cât mai mici şi o luminozitate cât mai mare). Primul obiectiv fotografic 
(Daguerre, 1839) a fost un menisc acromat (Fig. 6.1 1(a)). În 1840 Petzval a rea- 
lizat un obiectiv pentru portrete foarte luminos (Fig. 6.11(b)). Pentru a elimina 
distorsiunea, diafragma este plasată la mijloc. 
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(a) (b) 


Figura 6.11 


Teleobiectivele sunt obiective cu distanţă focală foarte mare, fiind destinate ` 
fotografierii unor obiecte îndepărtate. Principiul de construcţie al unui teleobiec- 
tiv este prezentat în Fig. 6.12. Se asociază o lentilă convergentă cu o lentilă 
divergentă, plasată astfel ca intervalul optic A să aibă o valoare mică. Distanţa 
focală a sistemului este dată de 


ff 
ET 


Deoarece f} < 0, observăm că f! > 0. Intervalul optic având o valoare mică, 


Ea A SN 


Figura 6.12 


distanța focală a sistemului va fi mare. Planul principal imagine este situat mult 
la stânga, în afara sistemului. În cazul unui teleobiectiv distanţa focală are o 
valoare mare, în timp ce focarul F" este aproape de ultima lentilă. 
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Partea II 


Optica fizică 


Capitolul 7 


Natura electromagnetică a 
luminii 


7.1 Unde electromagnetice 


Existenţa undelor electromagnetice a fost prezisă pe cale teoretică de către 
Maxwell în anul 1862. Viteza undelor electromagnetice în vid este dată de relaţia 


1 
y E0 Ho 


unde £o şi Ho reprezintă permitivitatea electrică, respectiv permeabilitatea mag- 
netică a vidului. Ea coincide cu viteza luminii în vid, măsurată de către Fizeau 
în anul 1849. O altă coincidență importantă între proprietățile undelor electro- 
magnetice şi cele ale undelor luminoase este natura transversală a acestor unde. 
Ecuațiile lui Maxwell arată că undele electromagnetice sunt unde transversale. 
Pe de altă parte experienţele efectuate cu lumină polarizată (Young, 1817) con- 
firmă caracterul transversal al undelor electromagnetice. Pe baza acestor fapte 
experimentale Maxwell ajunge la concluzia că lumina este o radiaţie electromag- 


C= 


(7.1) 


netică. 
În absența sarcinilor şi a curenților ecuaţiile lui Maxwell se scriu sub forma 

sda 5 
VOBIS EA (7.2a) 

= op 
VxH= Ze (7.2b) 
v.5=0 (7.2c) 
V:D=0 (7.24) 


Notaţiile folosite sunt următoarele: E-intensitatea câmpului electric, D-inducţia 
electrică, H-intensitatea câmpului magnetic, B-inducţia magnetică. 


91 


Natura electromagnetică a luminii 


Aceste relaţii trebuie completate cu relaţia, de legătură dintre inducţiile D şi 
B şi intensităţile corespunzătoare // gi Ë, 
D=ek, Ë= pË (7.3) 
CU £ = EEr H = Holir Ecuațiile (7,3) se numesc legi de material, deoarece 
mărimile &r şi 44, Sunt determinate de natura substanţelor introduse în câmp. 
La ecuaţia de propagare a undei electromagnetice se ajunge folosind ecuaţiile 
(7.20) şi (7.2b) în care se elimină fie intensitatea câmpului magnetic H, fie inten- 
sitatea câmpului electric E. i 
Vom avea A P 
oH = 8 
VxE= -u V x Ë =e 
Kor’ ðt 


Derivând a doua ecuaţie în raport cu timpul şi ţinând seama de prima se obţine 
RE T: EE 


re EVA o A (AXE) (7.4) | 


Se ştie însă că 
V x (V x Ē) = V(V - Ë) - AË 


oricare ar fi funcţia vectorială Ë. 
Deoarece V.E = 0, ecuaţia (7.4) capătă forma 


a RE 
AE — eva = 0 (7.5) 
Notând 
vå = i 
am (7.6) 
ecuaţia (7.5) devine 
1 PE 
AE — 202 > 0 (7.7) 


O ecuaţie analoagă se va obţine şi pentru Ë. 


=>- 10Ă 
H- T 0 (7.8) 


Ambele ecuații au structura matematică, a ecuației diferențiale a undelor, deci 
câmpul electromagnetic descris de aceste ecuații se propagă sub formă danado 
electromagnetice, Pentru o funcție scalară 1 ecuaţia undelor se scrie sub forma 


1 8y 
vaga =0 (7.9) 


Unde plane şi sferice 


Viteza de propagare a luminii este 
1 1l l 


v = —— = 


VEH  y/Eoko VErtir 


Definim indicele de refracție al mediului ca raportul dintre viteza de propagare 
a luminii în vid şi viteza de propagare în mediul considerat. 


(7.10) 


c E 
== TI 
n = 2 = Verh (7.11) 


Majoritatea fenomenelor optice sunt determinate de componenta electrică a 
câmpului electromagnetic. De aceea vectorul E se mai numeşte şi vector optic 
sau vector luminos. 


7.2 Unde plane şi sferice 


Ecuația undelor pentru o funcţie scalară 4 este dată de relaţia (7.9). Să 
considerăm cazul particular în care funcţia 4 depinde de o singură coordonată 
carteziană, să zicem z, şi de timpul t. În acest caz ecuaţia (7.9) capătă forma 


yY 18y 
Dai ai T. A) 


Să vedem care este forma generală a soluţiilor acestei ecuaţii. Să observăm pentru 
început că ecuaţia (7.12) poate fi scrisă sub forma 


(è F z2) (3 Š zz) (2,8 =0 (7.13) 


Trecem de la variabilele z şi t la variabilele £ şi n: 


z 
==, I=ta (7.14) 


Vom avea 


Obţinem astfel 


PYE n) 
I A a (7.15) 
Ecuația (7.15) arată că Ze nu depinde de n, adică este funcţie doar de £. 
dy 


ze > O) 
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Întegrând această ecuaţie în raport cu € obţinem 
YCE, n) = vi (E) + valn) (7.16) 


unde Băi = O(€), iar Ya(n) este constanta de integrare. 
Observăm că soluţia ecuaţiei (7.12) are forma 


z z 

p = (t-Ž) +v (t+ =) (7.17) 
Să analizăm în continuare semnificaţia fizică a acestei soluţii. Pentru început 
vom studia soluţia 


=h (t- =) (7.18) 


În Fig. 7.1 am reprezentat grafic funcţia V, în funcţie de z la momentele de 
timp î şi ¿+ At. Argumentul funcţiei 1, în punctul z la momentul t coincide cu 
argumentul funcţiei în punctul z + Az la un moment ulterior t + At. 


t=Ž=t#At- 
v 


z+ Az 
v 
De aici rezultă că 
Az = vAt 


Funcţia y, (t — 2) descrie o undă care se deplasează cu viteza v în sensul pozitiv 
al axei Oz. 


F b3 


t At t+At t 


A z AN z 


o i ZŁAzZ! iz 
* Azavat > ! Az=-vár ` 
Figura 7.1 Figura 7.2 


Semnificaţia fizică a soluţiei 


= (t+ž) 


Unde plane şi sferice 


se stabileşte în mod analog. Considerând 


z+ Az 
td ES na ui tel 
v v 
obținem 
Az = —vAt 
Funcţia pz (t + 2) descrie o undă care se deplasează cu viteza v în sensul negativ 
al axei Oz (Fig. 7.2). 
Soluţia dată de (7.17) reprezintă o suprapunere de două unde care se depla- 
sează în sensuri opuse. Observăm că pentru valori date ale lui t şi z funcţia % 


este constantă într-un plan perpendicular pe axa Oz. De aceea asemenea, unde 
se numesc unde plane. 


Să presupunem acum că undele sunt emise de o sursă punctiformă. Consi- 
derăm că unda este izotropă, adică funcţia % nu depinde de direcţie, ci doar de 
distanţa până la sursă r şi de timpul t. Atunci soluţia, ecuaţiei (7.9) trebuie să 
fie de forma y(r, t). 


Într-un sistem de coordonate sferice (7, 0,) operatorul Laplace este dat de 
IONET RO RRO 1 GA 
ôr ( 2) y r? sin d 99 (s202) i r? sin? 0 9p2 
Deoarece funcţia 1 nu depinde de 8 şi p, ecuaţia (7.9) capătă forma 


g(a) 1 924 


r2ðr ( dr] v oe > (7419) 
Observăm că, p A 
1 28) _ 18 
aa Ca a 
Rezultă za P(r) 
1 9(r 
gzz% — aa >0 (7.20) 


Insă această ecuaţie are aceeaşi formă ca şi ecuaţia (7.12), 
Y% — rw. Prin urmare soluţia ei va fi de forma, 


rb(r, 8) = pı ft- =) aj (t+ 2) 


insă pentru z — r, 


adică A ) ' ) 
VG Ypa (t+E 

A ete rit a (7.21) 

Primul termen descrie o undă care se depărtează de centru, iar al doilea termen 

o undă care se îndreaptă spre centru. Pe suprafaţa unei sfere valoarea lui r este 

constantă, prin urmare la un anumit moment de timp şi valoarea lui 1 va fi 


constantă pentru punctele aflate pe suprafaţa sferei. De aceea undele descrise de 
relaţia, (7,21) se numesc unde sferice. 
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7.3 Unde armonice 


Dacă funcțiile y, şi Y2 introduse în paragraful precedent sunt funcții armonice, .. 
undele corepsunzătoare se numesc unde armonice. De exemplu să considerăm 1, 


de forma Pi u 2) E (e 2) 


unde A este o constantă, iar w reprezintă pulsația undei armonice. 
Unda descrisă de funcția 


p(z, t) = A cosw (t ~$) (7.22) 


reprezintă o undă armonică plană. Ea se propagă în sensul pozitiv al axei Oz. 
Expresia generală a unei unde plane armonice ce se propagă în sensul pozitiv al 
axei Oz este dată de 


ylz, t) = Acosw (t — =) + Bsinuw ( — =) (7.23) 


Argumentul funcţiei cosinus din relaţia (7.22) se numeşte faza undei: 


2 


p=w (e — =) (7.24) 


Lungimea de undă A reprezintă 
drumul parcurs de undă în inter- 
. = 2 un 1 . 
valul de timp T = #& = 1 (prin v 
am notat frecvența undei). 


Asa A (725) 
(79) 


Dacă introducem numărul de undă 


Php o 
= DI iz (7.26) 


ecuaţia (7.22) capătă forma 


k 


(z, t) = Acos(wt — kz) (7.27) 


Pentru a scăpa de sistemul de co- 
i) ordonate, vom considera un vec- 
tor k al cărui modul este egal cu numărul de undă k şi este îndreptat spre sensul 
pozitiv al axei Oz. Un astfel de vector se numeşte vector de undă. Observăm că 
k-7 = kz (vezi Fig. 7.3). Atunci în loc de (7.27) putem să scriem următoarea 
ecuaţie pentru un punct arbitrar caracterizat de vectorul de poziţie 7: 


Figura 7.3 


Y(F, t) = Acos(wt = R: F) (7.28) 


Pe atit 


EP Ip OAE 


Transversalitatea undelor electromagnetice 


3 Această expresie este independentă de sistemul de coordonate şi descrie o undă 
f plană care se propagă în direcţia vectorului &. O expresie similară poate fi scrisă 
Hi şi în cazul în care alegem ca funcţie armonică sinusul: ¢ 
E Y (F, t) = Asin(wt — k - F) (7.29) 
Utilizând formula lui Buler 

ei“ = cosa + ising (7.30) 

putem să scriem relaţiile (7.28) şi (7.29) sub forma 
Y(F, t) = ARe ditai) (7.31) 


W(P t) = Alm (etua-in) (7.32) 


unde prin Re şi Im am notat partea reală şi imaginară a unui număr complex. 
În multe calcule este convenabil să se utilizeze reprezentarea complexă a undei 
plane: 


YCF, t) = Aeilut-k?) (7.33) 
Reprezentarea complexă a unei unde sferice va fi dată de 

y(r, t) = ae (7.34) 
Menţionăm că în relația (7.34) apare produsul mărimilor scalare pozitive k şi r, 


nu peou scalar k - F. 
cazul undelor electromagnetice va trebui să înlocuim + cu E respectiv A. 


7.4  Transversalitatea undelor electromagnetice 


Să considerăm o undă electromagnetică plană armonică, descrisă de ecuaţiile 


E = Beit (7.35a) 
Ë = Ë itti (7.35b) 


Direcția vectorului de undă k coincide cu direcția de propagare a undei. Deoarece 
V: Ë =0gi V. Ë = 0 obținem 


k- =0, kË =o (7.36) 
Relațiile de mai sus arată că vectorul E respectiv ÎI este perpendicular pe direcția 


de propagare, deci unda electromagnetică este într-adevăr o undă transversală. 
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Pentru a stabili relaţia de logătură dintre vectorii £ şi Æ vom folosi relaţia 


BE p 
vsa ; 
unde f 
V x Ä = —ik x Ë 
= = uk 
Obţinem ERETI a 
ewE = —k x H 3 
sau 


cuE = kË x 
unde ă = z este un versor care indică direcţia de propagare a undei. 
Ţinând cont de relaţiile k = & şi v = a obţinem 


E = |eaxa (7.37) 


~ 


H= 


-~ 


ü xE (7.38) 


Observăm că vectorul E este perpendicular pe planul format de vectorii H şi i, 
deci vectorii E, H şi i sunt reciproc perpendiculari. 


7.5 Energia fluxului luminos 


Densitatea volumică de energie, adică energia din unitatea de volum, este 
=z pentru câmpul electric şi IL pentru câmpul magnetic. Prin adunarea, lor 
obţinem pentru densitatea. de energie a câmpului electromagnetic expresia 


i : 
u= (€E? + uH?) (7.39) 
Energia câmpului electromagnetic din volumul V este 
3 g 
W= / wdV = yi 3 (£E? + uH?) (7.40) i 
ici 
V V F 
Să studiem variația în timp a lui W. În acest scop vom calcula derivata 9W/8t. k 
E f 
ðw ðD „ƏB 
ar = (egea) dV 
v 
i T 
E 


Ka 
(E 
să 
Ve 


Energia flusului luminos 


Matag cont de ecuaţiile lui Maxwell obtinem 
f ai = f [ëv x Ë) — Ä(V x £)) dV (7.41) 
E s i 
` Din anahiza vectorială se ştie că 
i È N i EV x Ñ) - AV x Ë) = -V(Ē x Ë) 
Ă astă că relaţia (7.41) se transcrie sub forma 


A 2W 
P— ði 


= ji V(Ē x A (7.42) 


Aphoind teorema Gauss-Ostrogradsky putem scrie 
[vă x EV = (P(E x Bas 
S 5 
Rezultă atunci 
ôw zi a 
-a = (e x E)aS (7.43) 
Relaţia (7.43) exprimă legea de variaţie în timp a energiei câmpului electromagne- 
tie. Se vede că această variaţie este egală cu un transfer de energie prin suprafaţa 
“închisă E spre exteriorul volumului V. Mărimea 
lip=ExH (7.44) 
se numeşte vector Poynting. Modulul acestui vector reprezintă energia transferată 


în unitatea de timp prin unitatea. de suprafaţă. 
În cazul unei unde monocromatice plane modulul vectorului Poynting este 


dai de 
fe 
Ilp = p E? (7.45) 


Media în timp a lui Mp se numeşte intensitatea energetică a undei. 


T 
ceda e T OE 
1. = (za TA E= / sin? (wt — E 7at = NA E (746) 


Dacă se foloseşte reprezentarea complexă a lui E, 
va fi dată de 


intensitatea energetică a undei 


le = E Re Z. Rež) 
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7.6  Polarizarea undelor electromagnetice 


În cazul undelor longitudinale toate direcţiile perpendiculare pe direcţia de 
propagare sunt echivalente. Acest lucru nu este adevărat în cazul undelor transver- 
sale. In paragraful 7.4 am văzut că undele electromagnetice sunt transversale, 
deci proprietăţile lor depind de orientarea vectorilor Æ gi Ë. 

Dacă în cursul propagării undei electromagnetice vectorul E rămâne tot tim- 
pul în acelaşi plan paralel cu direcţia de propagare, unda se numeşte liniar polari- 
zată. Planul care conţine vectorii H şi k se numeşte plan de polarizare. Planul în 
care vibrează vectorul luminos Æ şi care conţine direcţia de propagare se numeşte ` 
plan de vibrație. În cursul de faţă ne vom referi de cele mai multe ori la planul 
de vibraţie. 

Să considerăm suprapunerea, a două unde 
liniar polarizate având aceeaşi frecvenţă şi 
care se propagă în aceeaşi direcţie. Vom pre- 
supune că vibraţiile lui Ē au loc în planul 
xOz, iar în cazul celei de-a doua unde în pla- 
nul yOz (Fig. 7.4). Putem să scriem că 


Eiz(z, t) = Eio sin(wt = kz) ; Ey = Eiz =0 
(7.47) 
i Ey (z, t) = E sin(wt—kz+ô) J Ezz = Ez =0 
Ex =Ex (7.48) 
Am presupus că între cele două vibrații există 
o diferenţă, de fază ô. 

Să analizăm, intensitatea câmpului elec- 
tric E = E, + E» a undei rezultante. Odată 
cu trecerea timpului vârful vectorului Æ va descrie o curbă în planul zOy. Ne 
propunem să găsim ecuația acestei curbe. 

Pe baza relaţiilor (7.47) şi (7.48) putem să scriem că 


Figura 7.4 


E, = Eis + Ez = Eio sin(wt — kz) (7.49) 
E, = Eyy + Ey = Ey sin(wt — kz + ô) = 
= Ev [sin(wt — kz) cos ô + cos(wt — kz) sin ô] (7.50) 


Eliminând sin(wt — kz) şi cos(wt — kz) din relația (7.50) tinând cont de (7.49) 


obtinem 
E, = En E cos ô + Ep Ep ag 
Eio Et 


Trecând primul termen din membrul drept în membrul stâng al ității, ridicând ` 
la pătrat şi împărțind la Æ2, obţinem SASN ti aricicână 


EI E2 E, E 
+ -2 = sin? 
T, IZA En Ex cos 6 = sin? d (7.51) 
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n impar 


Figura 7.5 


Să considerăm diverse cazuri particulare ale acestei ecuaţii. Dacă cosô = 0 şi 
sin 6 = +1 ecuaţia (7.51) capătă forma 


Ez Eu 
E a o) Va E) i i 
E2, + E2, (7.52) 


Pentru Exo 4 Ew aceasta este ecuaţia unei elipse. Spunem că unda electromag- 
netică este polarizată eliptic. Semiaxele elipsei sunt Ey (de-a lungul axei Ox) şi 
| E» (de-a lungul axei Oy) (Fig. 7.5). 

Condiţia cos ô = 0 este îndeplinită dacă 


jE = + (n=0,1,2,...) (7.53) 

Pentru n par sinô = 1, iar pentru n impar sinô = —1, adică sinô = (—1)". 
Ecuațiile (7.49) gi (7.50) pentru z = 0 se scriu în acest caz sub forma 

E, = Enosinut (7.54) 

Ey = (—1)” Ez coswt (7.55) 


Pentru n par vârful vectorului E se deplasează în sensul acelor de ceasornic (unda 
este polarizată eliptic dreapta), iar pentru n impar vârful lui E se roteşte in sens 
invers acelor de ceasornic (unda este polarizată eliptic stânga). 

Pentru Fio = Eno elipsa devine un cerc. În aces caz vorbim despre undă 
circular polarizată. 

Pentru cos + 0 ecuaţia (7.51) descrie tot o elipsă, însă ale cărei axe prin- 
cipale nu coincid cu axele de coordonate Oz şi Oy. Orientarea, elipsei depinde 
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Figura 7.6 


de valoarea, defazajului 6. Trebuie menţionat că dacă cos # 0 obţinem undă 
polarizată eliptic chiar pentru Eio = Foo. 
Pentru cos ô = +1 şi sin 6 = 0 din relaţiile (7.49) şi (7.50) obţinem 


= Eu (7.56) 


Aceasta este însă ecuaţia unei drepte, iar vârful vectorului E se va, deplasa de-a 
lungul dreptei descrise de relaţia (7.56) (vezi Fig. 7.6(a) şi 7.6(b)). Obţinem o 
undă liniar polarizată. 

Din cele de mai sus reiese că o undă având o polarizare arbitrară poate fi 
reprezentată, ca, o suprapunere a două unde liniar polarizate, pentru care vectorii 


E vibrează în plane reciproc perpendiculare. Se spune că undele electromagnetice 
au două stări de polarizare. 


| Capitolul 


Interferenţa luminii 


8.1 Condiţii generale de interferenţă a luminii 


Fenomenele de interferenţă au fost studiate prima dată de Young, la începutul 
secolului al XIX-lea. Studiul acestor fenomene are o importanţă deosebită, deo- 
arece a permis să se dovedească natura ondulatorie a luminii. 

Interferenţa, reprezintă suprapunerea, undelor coerente, defazate între ele, şi se 
manifestă prin apariţia de franje de interferenţă (distribuţia intensității luminoase 
este caracterizată de maxime şi minime). În cazul luminii teoria interferenţei se 
bazează pe principiul de superpoziţie a câmpurilor electromagnetice ale undelor 
care interferă. Pe baza acestui principiu putem scrie că 


È= Es HA (8.1) 


. Trebuie menţionat că principiul de superpoziţie nu este valabil în toate cazurile. 
De exemplu el îşi pierde valabilitatea în cazul propagării undelor electromagnetice 
de intensităţi ridicate (radiaţii laser) prin substanţă. Fenomenele optice produse 
de astfel de unde fac obiectul de studiu al opticii neliniare. În cele ce urmează 
vom presupune că, principiul de superpoziţie este valabil în toate fenomenele de 
interferenţă care vor fi prezentate în cadrul acestui capitol. 

În studiul interferenţei luminii trebuie să ţinem seama de natura proceselor 
de emisie a luminii. Sursele luminoase emit radiaţie discontinuu, sub forma unor 
trenuri de unde, de durate mult mai mici în raport cu intervalul de observare. 
Durata unui tren de unde este aproximativ 10-55. Pentru ochiul uman durata 
minimă de observare este de aproximativ 10-18. Rezultă că ceea ce sesizăm de 
fapt este o intensitate medie a radiaţiei luminoase. 

Fie două unde armonice plane, monocromatice, care sosesc în punctul de 
observare P de la două surse optice Sı şi Sa (Fig. 8.1). Cele două unde străbat 
drumurile geometrice r, şi ra. Deocamdată presupunem că undele se propagă în 
vid. Undele pot fi descrise prin vectorii lor optici care sunt daţi de expresii de 
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forma E s 
E = Ey dlth) = Ee” (8.2a) 
E = Ep ett Fenton) = Epe (8.2b) 
unde ki = ko =k. 
Conform principiului de superpoziţie 


E=E +E& (8.3) 


Pentru a calcula intensitatea rezultantă 
în punctul P, este necesar să se evalueze 
mărimea, 


I= JE ReE-ReE) 


Dacă exprimăm intensitatea în unități 
Gj în loc de 5 putem considera că 


I = (Re Ë - Re Ë) (8.4) 


Figura 8.1 
În cele ce urmează vom demonstra 
Ga 1 
(Re A- ReB) = Z Re (4*B) (8.5) - 
unde A şi B sunt mărimi complexe de forma, 
A = Ape” 
B Biest 
Vom avea 
* B* 
(Re A -Re B) = — 22) = (AB + 4*B+ AB" + 4*B%) = 
_ LAB HAIBA 1 /A4B+AB_ 
To 2 2 2 z 


1 1 z 

z Pe (4B)) + 3 (Re(4"B)) 

Fiind vorba despre medie în timp să observăm că 
(Re(AB)) = (Re(4oBe?™™*)) = 0 


Pe de altă parte A"B = AoBo, adică nu depinde de timp. Obţinera astfel relaţia 1 
(8,5) care trebuia demonstrată, | 
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Combinând relatiile (8.9), (8.4) yi (8.5) obţinem 

il x 

t= SRO | + A) + î)] = 
= 5 Rol. D + E. E + Ee B + E E) 
Pe baxa relatiilor (8.24) gi (8:20) 


i3 at 4 + 
| bi E = En» E e010) 


| în Ey = E e Eog ek) 
ii + En = Eo 
Obţinem atunci x N 
l= zE -+ 5 Eco + Eoi + Ey cos Ap (8.6) 
unde 
Ap = p1 = pa = k(ra = r1) + po — p02 (8.7) 


Observăm că relaţia (8.6) poate fi scrisă sub forma 
ÎI = h+ l+ Io (8.8) 


unde | = za, h= Bla Şi Jia = E , Eia cos Ay. Termenul I poartă numele 
de termen de interferenţă. 

Observăm că [12 depinde de diferenţa de fază iniţială po: — Yo02 între cele două 
surse şi de poziţia punctului de observaţie P. Dacă diferenţa de fază iniţială po: — 
Poz este constantă în timp, atunci starea de interferenţă în P rămâne staţionară, 
iar cele două izvoare se numesc coerente. Dacă însă diferenţa de fază po — poz 
variază haotic în timp (sursele S şi S2 sunt necoerente), atunci variațiile în timp 
ale intensității rezultante vor fi atât de rapide, încât nici un receptor de lumină nu 
le va mai putea înregistra. Termenul de interferenţă în medie va fi zero, deoarece 
cos Ap va lua toate valorile între -1 şi 1. Prin urmare 


I=h+h 


Acest rezultat este cunoscut şi sub denumirea de legea acţiunii independente a 
fasciculelor de lumină, lege folosită în optica geometrică. 

Pentru ca termenul de interferență să fie diferit de zero, trebuie ca cele două 
unde care interferă, să nu fie polarizate în plane reciproc perpendiculare (Ex ` 
Žo + 0), Acest lucru a fost pus în evidență pe cale experimentală de către 
Fresnel gi Arago, 

Presupunem că sursele Si gi Sa sunt coerente, adică diferenţa de fază Ay 
va fi constantă în timp. De asemenea presupunem că fazele iniţiale sunt egale 
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(o. = Yo02) şi că vibraţiile lui Æ şi Æ au loc în acelaşi plan. Atunci termenul 
de interferenţă va fi dat de 


Ia = 24/1 l cos Ag (8.9) 

Valorile extreme ale intensității rezultante sunt date de 
Imax = n + Ia + 2V la (8.10) 
Imin = Îi + la — 2V hl (8.11) 


Locul geometric al punctelor cărora, le corespunde o intensitate rezultantă ma- 
ximă, poartă numele de franjă luminoasă. Poziţia acestor franje va fi determinată 
de condiţia 


cosAp =1 
sau 
T ra = rı) = 2mr 
Condiţia, de maxim este dată de 
Ta—r = mă, (i = (0) aci ep) oc (8.12) 


Locul geometric al punctelor cărora le corespunde o intensitate rezultantă minimă 
se numeşte franjă întunecată, iar poziţia, acestora este determinată de condiţia 


cos Ay = —1 
respectiv 
2T 
E Gm rı) = (2m + 1)r 
Obținem atunci condiţia de minim 
À 
T2— T, = (2m + D3 (8.13) 

Până acum am considerat că undele se propagă în vid. Dacă ele se propagă 

într-un mediu cu indicele de refracție n diferenţa de fază, va fi dată de 


Ap = k(ra = n) = Ž(r2 n) = 


w 27 
= nr = rı) = zee == Tı) 
unde A este lungimea de undă în vid. Vom avea deci condiţiile 
(6) = mA pentru maxime 
14 
(6) = (2m + Dă pentru minime că 
unde prin (6) = n(ra — rı) am notat diferenţa de drum optic. 
Trebuie menţionat în final că izvoarele luminoase obişnuite sunt necoerente, 
deoarece atomii emit radiaţii cu faze iniţiale variabile haotic în timp. Fresnel a 


fost printre primii care a arătat că se pot obţine fascicule coerente prin divizarea 
în două părţi a unui fascicul de lumină care provine de la o singură sursă. 
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Franje nelocalizate 
8.2 Franje nelocalizate 


8.2.1 Dispozitivul Young 


Acest dispozitiv a fost realizat 
de către Thomas Young în anul 
1802 şi este schițat în Fig. 8.2. 
Se observă că sursa punctiformă 
S este dedublată în două surse 8; 
şi S2. Pe ecran se vor obține fran- 
jele de interferenţă. Condiţiile de 
maxim (8,12) vor determina fran- 
jele luminoase. 

Condiţia 


Ta = Tr, = MĂ 


ne arată că franjele luminoase sunt 

Figura 8.2 suprafeţe hiperbolice de rotaţie 
(Fig. 8.3), axa de rotaţie fiind 
00", iar focarele Si şi Sa. Intersecţia ecranului cu aceste suprafeţe va deter- 
mina curbe de diverse forme, în funcţie de orientarea acestuia în raport cu axa 
T QO’. Pentru cazul când ecranul este aşezat paralel cu axa OO’, la o distanţă D 


Figura 8.3 


mult mai mare decât distanța d dintre sursela Si şi Sa, franjele vor fi în primă 
aproximaţie liniare şi echidistante între elo, Distanţa dintre două franje vecine 
(interfranja) poate f calculată în funcţie de lungimea de undă À şi de elementele 
geometrice ale dispozitivului, i 


8.2 Franje nelocalizate 


8.2.1 


Dispozitivul Young 


Figura 8.2 


Ym 


Pranje nelocalizate 


Acest dispozitiv a fost realizat 
de către Thomas Young în anul 
1802 gi este schițat în Fig. 8.2. 
Se observă, că sursa punctiformă 
S este dedublată în două, surse 5: 
gi Sz. Pe ecran se vor obţine fran- 
jele de interferenţă. Condiţiile de 
maxim (8,12) vor determina fran- 
jele luminoase. 

Condiţia, 


To — T1 = MÀ 
ne arată că franjele luminoase sunt 


suprafeţe hiperbolice de rotaţie 
(Fig. 8.3), axa de rotaţie fiind 


OO", iar focarele Sı şi S2. Intersecţia ecranului cu aceste suprafeţe va. deter- 
mina curbe de diverse forme, în funcţie de orientarea acestuia în raport cu axa 
00O'. Pentru cazul când ecranul este aşezat paralel cu axa OO’, la o distanţă D 


Figura 8.3 


mult mai mare decât distanţa d dintre sursele Sı şi Sa, franjele vor fi în primă 
aproximaţie liniare şi echidistante între ele. Distanţa dintre două franje vecine 
(interfranja) poate fi calculată în funcţie de lungimea de undă A şi de elementele 
geometrice ale dispozitivului, 
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Pe baza Fig. 8.2 putem să scriem următoarele relaţii: 
B p 


uN 
ri = D? + (un = 5) 
ră = D? + (um = a) 
r3 — r? = 2ymd 
Considerând ym, d KL D, Tı + ra ~ 2D, vom avea 


Ymd + 
D 


T2a— T = 


(8.15) 


Potrivit condiției de maxim 
To — T, = MÀ 
prin urmare poziția maximelor va fi dată de 
mAD 
Ym = ERS (8.16) 
Pentru interfranja i obţinem relaţia, 
: AD 
2 = Ym ~ Ym = coja (8.17) 
Măsurarea interfranjei permite determinarea lungimii de undă. 
Discuţia de mai sus se referă la cazul surselor care emit radiaţii monocromatice 
(cu lungime de undă bine determinată). În cazul surselor de lumină albă imaginea 
de interferenţă va fi formată dintr-un anumit număr de franje, diferit colorate, 
care se grupează pe spectre de diverse ordine. Spectrul de ordinul zero este 
format dintr-o singură franjă luminoasă albă. Pentru spectrele de ordine ridicate 
se poate produce o suprapunere a, franjelor corespunzătoare diverselor lungimi 
de undă şi ca urmare a recombinării acestora, coloraţia dispare, obținându-se din ` 
nou o iluminare albă, numit alb de ordin superior. O fâşie îngustă din această 
regiune, studiată la spectroscop, arată apariţia unui spectru alb brăzdat cu dungi 
negre (caneluri) care corespund minimelor de interferenţă (spectru canelat). 
Numărul maxim de franje de interferenţă ce se pot distinge atunci când se 
foloseşte lumină albă, se găseşte din condiţia ca peste maximul de ordinul m al 
radiaţiei cu lungimea de undă A+ AA să se suprapună maximul de ordinul m + 1 
al radiaţiei cu lungimea de undă A. Din condiţia. 


m(à + AA) = (m+1)A 
rezultă, N 
m = AX (8.18) 


Cu cât ordinul de interferenţă este mai mare, cu atât mai îngust trebuie să fie in- 
tervalul spectral pentru care mai este posibilă observarea franjelor de interferenţă. 
Invers, cu cât lumina este mai puţin monocromatică, cu atât mai mici vor fi or- .. 
dinele de interferenţă care pot fi observate separat, 
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Pentru demonstrarea fenomenelor de interferenţă Fresnel a folosit ca izvoare 
de lumină coerentă imaginile virtuale S, şi Sa ale unui izvor de lumină monocro- 
matică S, obţinute cu ajutorul a două oglinzi plane ce fac între ele un unghi de 
aproape 180, Razele de lumină reflectate de cele două oglinzi se comportă ca 
şi cum ar porni de la imaginile virtuale Sı şi Sa care joacă rolul a două izvoare 
coerente. Fasciculele de lumină care provin de la aceste izvoare au o regiune 
comună care constituie câmpul de interferenţă, haşurat in Fig. 84. Pentru a 
observa franjele de interferenţă se agează un ecran P în această regiune. Razele 
directe care provin de la 9 nu ajung până la ecranul P, deoarece sunt oprite de 
paravanul K, Din legile reflexiei se găseşte că punctele S, S} şi Sa se află pe un 
cerc cu centrul în O gi de rază r şi că unghiul 510S; este egal cu 2a. 


Franje nelocalizate 


interferenta luminii 


Distanta dintro cole doul imagini ente 
(| ss Bar 
Prin urmare interfianja va A dati de 


AD E AlDo afr 7) 


(8.19) 
d Zur 4 


8.2.3 Biprisma lui Frosnol 


Figura 8.5 


Biprisma lui Fresnel este formată din două, prisme identice, cu bazele alipite. 
Unghiul refringent al prismelor are o valoare mică (aproximativ 10’). Teoria 
completă a biprismei nu este simplă, dar în primă aproximație se poate admite 
că fiecare din cele două prisme dau câte o imagine virtuală a izvorului S. Imaginile 
virtuale $; şi Sa Joacă rolul a două izvoare coerente. Zona hagurată din Fig. 8.5 
reprezintă câmpul de interferenţă, 
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8.2.4  Bilentila lui Billet 


Sı 


S2 


Figura 8.6 


Acest dispozitiv se realizează cu ajutorul unei lentile, tăiată după un diametru, 
cele două jumătăți se depărtează puțin şi cu ajutorul lor se obțin două imagini 
reale S, şi S2 ale unui punct luminos S. Intervalul dintre semilentile se obturează 
cu ajutorul unui ecran K (Fig. 8.6). Totul se petrece ca, şi cum de la izvoarele 
coerente S; şi S2 ar pleca, două fascicule ce se întâlnesc în regiunea haşurată, care 


constituie câmpul de interferenţă. Pe ecranul aşezat în acest câmp se observă 
franjele de interferenţă, 


8.2.5 Oglinda Lloyd 


PFasciculul direct, provenit de la izvor, interteră cu fasciculul reflectat de o 
oglindă, unghiul de incidenţă fiind apropiat de 90°. In felul acesta, izvoarele de 
unde coerente sunt izvorul $ gi imaginea virtuală a acestuia. în oglindă S' (Fig. 
8, 


Interferenţa luminii 


Figura 8.7 


8.2.6 Dispozitivul Linnick 


În experienţa lui Linnick cele două izvoare coerente sunt aşezate chiar pe 
dreapta în lungul căreia se propagă lumina, pe când la toate celelalte dispozitive 


interferenţiale linia care uneşte cele două izvoare este perpendiculară pe direcţia, 
mijlocie de propagare a luminii. 


Figura 8.8 


Dispozitivul lui Linnick, reprezentat schematic în Fig. 8.8, se compune dintr- 
un izvor punctiform S, o lamă semitransparentă P', prevăzută cu un mic orificiu 
S' şi un ecran P, Unda sferică AB, plecată din sursa S trece prin lama P’, 
atenuată întrucâtva, şi se întâlneşte în planul P cu unda sferică A'B’ plecată 
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din orificiul S’. Sursele S şi S’ 
interferenţă sub formă de inele. 


8.3 Franje localizate 


8.3.1 Franje de egală înclinare 


Cu ajutorul dispozitivelor de interferenţă Young, Fresnel etc. se obţin franje 
de interferenţă nelocalizate, existând un câmp de interferenţă care ocupă o re- 
giune extinsă a spaţiului. În anumite condiţii franjele de interferenţă sunt lo- 
calizate. Studiul interferenţei în lame subţiri conduce la concluzia că franjele 
de interferenţă sunt localizate într-un singur plan, deosebindu-se două tipuri de 
franje: de egală înclinare şi de egală grosime. Considerăm o lamă subţire cu feţele 
plan-paralele, asupra căreia, se trimite un fascicul paralel de lumină monocroma- 
tică sub un unghi de incidenţă i (Fig. 8.9. 


Figura 8.9 


Pentru a simplifica figura, luăm din acest fascicul o singură rază, SA care cade 
pe faţa, superioara a lamei şi din care se obţin două raze, una reflectată (AR) 
şi alta refractată (AC). Din reflexia pe faţa inferioară rezultă o rază CB care 
se refractă în B dând naştere razei BR, paralelă cu AR, cu care interferă. Să 
găsim diferenţa de drum optic între aceste două raze, Până în punctul A şi de 
la perpendiculara BD pe raza AF nu intervine diferenţă de drum între. razele 
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fiind coerente, pe ecranul P se observă franje de 
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considerate. Diferenţa de drum optic (6) oste 
; SPEA 
(6) = n(AC + CB) — | AD + 7 


n fiind indicele de refracție. În punctul A raza de lumină vine dintr-un mediu 
cu indicele de refracție mai mic (aerul) şi se reflectă pe un mediu cu indice de 
refracție mai mare (sticlă), ceea ce provoacă un salt de fază egal cu 7, deci o 
diferenţă de drum egală cu à. Acest lucru nu se întâmplă în punctul C, unde 
raza vine dintr-un mediu optic cu indice de refracție mai mare gi se reflectă pe 
unul cu indice de refracție mai mic. 


2nd A 

=———2 "Sin — = 

(6) r dtgrsini 2 
n2 

= 2nd p J5 TA 


n 
cos 7 COS ns 3 2 


Rezultă: A 
(6) = 2ndcosr — 5 (8.20) 


Prin interferența celor două raze se obţin maxime de intensitate când (6) = mA 
şi minime când (6) = (2m + 1)ă, m fiind un număr întreg. Razele fiind paralele, 
franjele de interferenţă sunt localizate la infinit. Dacă în drumul fasciculelor 
reflectate se aşează o lentilă, convergentă, franjele de interferenţă se obţin în planul 
focal al lentilei. 

Ţinând cont de faptul că ncosr = vn? — sin? i, condiţiile de maxim şi de 
minim se scriu sub forma 


2dV n? — sin? — 2 = mA maxime (8.21a) 


2dV n? — sin? — A = (2m + DA minime (8.21b) 


Aceste relaţii arată că fiecare maxim şi fiecare minim provine de la fascicule ce 
cad pe lamă sub acelaşi unghi de incidenţă. De aceea aceste franje se numesc 
franje de egală înclinare. Din motive de simetrie franjele de interferenţă sunt 
inele concentrice (inelele lui Haidinger). 

Mai sus ne-am referit la interferența în lumină reflectată. Franje de interferență 
se obțin şi prin transmisie. Raza SA trecând prin lamă dă naştere la două raze 
paralele: CT şi O'T' (Fig, 8.10). Diferența de drum în acest caz este ; 


(0) = n(CB + 0'B) =- CD 


sau 
(6') = 2nd cosr (8.22) 
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Fisura 8.10 


În acest caz nu mai apare diferenţă de fază de 180°, deoarece reflexia se 
produce pe un mediu cu indice de refracție mai mic. Comparând relaţiile (8.20) 
şi (8.22) observăm că la un maxim de interferență în lumină reflectată corespunde 


| un minim în lumina transmisă. 


Franjele de interferenţă prin transmisie sunt mai puţin clare decât cele prin 
reflexie. In cazul franjelor prin reflexie interferă două raze care au suferit fiecare 


„ câte o reflexie pe una din feţele lamei transparente şi ca urmare au intensităţi 


aproape egale. De aceea se produc minime nule. În cazul franjelor prin transmisie 
interferă două raze dintre care una trece prin lamă fără a suferi vreo reflexie, 
intensitatea ei fiind aproape egală cu cea a razei incidente; cea de-a doua rază 
suferă două reflexii în lamă, de aceea intensitatea ei este mult micşorată. Prin 
urmare minimele diferă foarte puţin de maxime. 

Inelele lui Haidinger se folosesc la verificarea plăcilor plan-paralele. 


8.3.2 Franje de egală grosime 


Un strat subţire de ulei întins pe apă prezintă coloraţii pe care le observăm 
chiar pe suprafaţa stratului. O anumită coloraţie corespunde unei anumite gro- 
simi a stratului şi de aceea vorbim despre franje de egală grosime. 

Să ne ocupăm de fenomenele de interferenţă ce se observă în cazul unei lame 
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Figura 8.11 


cu feţe plane ce fac un unghi mic a între ele (pană optică) (Fig. 8.11(2)). 
Diferenţa de drum dintre razele care interferă este 


(6) = 2nd cosr — à 


In cazul incidenţei normale į = r = 0, prin urmare 


À 
6) = 2nd — = 
(0) = 2nd — 2 
La muchia penei do = 0 şi (6) = —à, deci vom avea (în reflexie) o franjă întunecată 


(minim de interferenţă). Următoarea franjă întunecată apare pentru (6) = à, 
adică la o grosime a penei dată de 


MD A 
2ndı C 3 = 3 
Rezultă 
À 
dı = 27 
Interfranja va fi dată de relaţia (Fig. 8.11(b)) 
+= d = À las] à 9 
“tga  2ntga 2na (8.23) 


A fiind lungimea de undă în vid, 
O suprafaţă oarecare, ce prezintă abateri de la forma 


plană va prezenta franje .. 
neregulate care indică „relieful optic” al suprafeţei. Slade 
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Figura 8.12 


8.3.3 Inelele lui Newton 


Un interes deosebit îl prezintă cazul de interferenţă cunoscut sub numele de 
inelele lui Newton. O lentilă plan-convexă cu distanţă focală mare este aşezată 
cu faţa curbă pe o placă din sticlă plană. Între lentilă şi placă se formează o pană 
optică de aer cu unghiul o variabil, simetrică faţă de axa OC, O fiind punctul de 
contact dintre placă şi lentilă (Fig. 8.12). 

Dacă un fascicul paralel de lumină monocromatică cade perpendicular pe 
lentilă, se observă în reflexie franje circulare cu centrul în punctul de contact 
dintre cele două suprafeţe (inelele lui Newton), Dimensiunile şi poziţiile inelelor 
pot fi calculate cu uşurinţă, Grosimea dm a penei de aer, corespunzătoare celui 
de-al m-lea inel este legată de raza pm a acestui inel şi de raza de curbură Ra 
lentilei prin relaţia 


hr = AD? = OD ? DR = du (2R en dm) = Rdm 


De aici rezultă că a 
dn Pin 
hias i 
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Condiţia de formare a inelului întunecat de ordinul m este 
À À 
(6) = 2dm + To (2mm + 1) 


(în acest caz saltul de fază apare în cazul reflexiei pe suprafaţa de separare infe- 
rioară). Prin urmare 


RR TA (8.25) 
Din relaţiile (8.24) şi (8.25) rezultă 
=VmYAR (8.26) 


unde m este un număr întreg. Relația (8.26) exprimă razele inelelor întunecate. 

În particular pentru m = 0 vom avea po = 0, deci la punctul de contact dintre 
lentilă şi placă vom avea o pată întunecată. Cu cât 7n este mai mare, cu atât 
diferenţa dintre razele inelelor vecine este mai mică; cu alte cuvinte inelele devin 
mai dense. Măsurând p şi cunoscând m şi R se poate determina lungimea de 
undă A. 


8.4 Unde staţionare produse de lumină 


8.4.1 Formarea undelor staţionare 


Dacă se trimite un fascicul de lu- 


aa E mină monocromatică sub incidenţă nor- 
9) mală pe o suprafaţă plană puternic re- 
STII flectătoare, razele reflectate interferă cu 


razele incidente, dând naştere la unde 
staţionare. În timpul procesului de re- 
flexie are loc o schimbare a fazei (salt 
de fază). De aceea dacă ecuaţia undei 
incidente este 


pı = Asin(ut + kz) (8.27) 


Figura 8.13 


atunci unda reflectată va fi descrisă de ecuaţia 
p = Asin(ut— kz + p) (8.28) 
Unda rezultantă va fi de forma 


p = p + = 2A cos (kz =- £) sin (wt + £) (8.29) 


Amplitudinea vibrațiilor este egală cu 2A cos (kz — £), adică este diferită pentru 
diversele puncte ale mediului, Termenul care exprimă variaţia periodică în timp 
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sin (tot + $) nu depinde de z, prin urmare vibraţiile tuturor punctelor mediului 
se fac în fază. Undele de acest tip se numesc unde staționare, 

Din formula (8.29) rezultă că într-o undă staţionară există o serie de puncte 
cărora le corespunde o amplitudine nulă. Acestea sunt aşa-numitele noduri, care 
se determină din condiţia 


kz — S = (2m +11, m=0L3... (8.30) 


Distanţa dintre două noduri consecutive este egală cu A. 


Între noduri, la mijloc, se situează punctele corespunzătoare valorilor maxime 
ale amplitudinii. Aceste puncte se numesc venire. Ele se determină din condiţia 


kz- $ = man, 0 a e (8.31) 


În ceea ce priveşte mărimea p care determină schimbarea fazei la reflexie, trebuie 
să avem în vedere următoarele. Într-o undă electromagnetică vectorii E, A şi ð 
sunt reciproc perpendiculari. Deoarece în urma reflexiei vectorul y îşi schimbă 
sensul, unul din vectorii Æ sau Ñ trebuie şi el să-şi schimbe sensul, adică să 
capete o schimbare suplimentară de fază egală cu m. In funcție de condiţiile 
existente la suprafaţa pe care are loc reflexia, această modificare de fază o va 
suferi vectorul E sau H. Această problemă se va analiza mai amănunțit în 
capitolul 10. Deocamdată menţionăm că p = 0 pentru vectorul magnetic şi 
pp = T pentru vectorul electric dacă reflexia se face pe un mediu cu indicele de 
refracție mai mare, adică no > nı. Dimpotrivă, dacă no < n, reflexia este însoțită 


„de un salt de fază egal cu x pentru vectorul magnetic, în timp ce vectorul electric 


îşi păstrează faza neschimbată. Această deosebire în ceea ce priveşte e conduce 
la faptul că nodurile unuia din vectori coincid cu ventrele celuilalt, 


E 
y mn 
Ñ 
g Y 

Sa 7 ri 
H | y 

(a) (b) 

Figura 8.14 
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8.4.2 Experiența lui Wiener 


Din cele expuse în paragraful precedent rezultă că, în funcţie de condiţiile 
de experienţă, se pot prevedea locurile în care se vor ageza, nodurile câmpurilor 
electric şi magnetic. Prin urmare putem să decidem care din cei doi vectori, 

şi HI, exercită o acţiune directă asupra receptoarelor folosite (ochiul, placa 
fotografică, celula, fotoelectrică etc.). O astfel de experienţă a fost efectuată de 
către Wiener (1890). El a trimis un fascicul paralel de lumină pe o oglindă plană. 
Inclinată faţă de oglindă cu un unghi a foarte mic a montat o baghetă de sticlă 
ce avea un strat foarte subţire de colodiu cu emulsie de bromură de argint (Fig. 
8.15). 

Din suprapunerea, undei incidente 
cu cea reflectată se formează unde 
staţionare. Nodul cel mai apropiat 
de oglindă al câmpului electric se va 
situa pe suprafaţa oglinzii, deoarece 
în cazul reflexiei pe un mediu cu in- 
dice de refracție mai mare vectorul 
electric este acela, care îşi schimbă, 
faza cu m. Dacă acţiunea luminoasă 
este determinată de câmpul electric, 
este clar că la suprafaţa oglinzii nu 
va avea loc o înnegrire a bromurii de 
argint. Primul strat negru ar trebui 
să se formeze la o distanţă egală cu 
un sfert de lungime de undă (luată în 
lungul axei Oz). Distanţa AB dintre 
două fâşii negre consecutive este 


(8.32) 


Experienţa lui Wiener a arătat că acţiunea luminoasă este legată de câmpul 
electric, deoarece prima fâşie neagră s-a format la o distanţă de A/4, măsurată 
de-a lungul axei Oz. De aceea câmpul electric este denumit de multe ori câmp 
luminos. 


8.5 Interferometre cu două unde (fascicule) 


Interferometrele sunt aparate interferențiale în care cele două fascicule sunt 
complet separate înainte de suprapunere, Se poate acţiona separat asupra fiecărui 
fascicul, ceea ce face ca reglajele gi măsurătorile să fie mai uşor de efectuat. 

Cele mai cunoscute tipuri de interferometre cu două fascicule sunt: 
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~ interterometrul Jamin (utilizat la mäaurares precisă a indicilor de refractie) 


- interferometrul Michelson (utilizat la măsurarea lungimilor de undă, ale 
radiațiilor luminoase, măsurarea indicilor de refracție la, gaze, măsurarea 
cu mare precizie a lungimilor etc,), 


8.5.1  Interferometrul Jamin 


Interferometrul Jamin se compune din două blocuri de sticlă groase (4-5 cm) 
cu feţe plan-paralele, argintate pe faţa posterioară, agezate paralel între ele (Fig, 
8.16). 


21 9 


4 
| 


Figura 8.16 


O rază de lumină SA se reflectă şi se refractă la blocul Bi, dând naştere la 
două raze coerente 1 gi 2, depărtate între ele, Cu cât blocurile sunt mai groase, 
cu atât şi depărtarea razelor 1 gi 2 este mai mare. Razele 1 şi 2 cad pe blocul 
B, unde suferă reflexii şi refracţii. Razele 1 şi 2 la ieşirea prin D nu prezintă 
nici o diferenţă de drum optic, Ele vor interfera şi privite printr-o lunetă vor da 
un maxim de interferenţă (o tentă uniformă peste tot câmpul de interferenţă). 
O rotire slabă a unuia dintre blocuri schimbă situaţia de egalitate a celor două 
drumuri optice şi vor apărea franje de interterenţă, 

Interferometrul Jamin este utilizat printre altele la măsurarea, indicilor de 
refracție, În drumul fascleulelor 1 şi 2 se introduc două tuburi, Într-unul din 
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tuburi se află aer, iar în celălalt se introduce gazul de studiat. Între cele două 
fascicule va apărea o diferență de drum optic (6) = d(mg — na), unde d este 
lungimea tubului, iar ne Şi na indicele de refracție al gazului, respectiv al aerului, 
Prin introducerea gazului franja centrală albă se va deplasa faţă de poziţia iniţială, 
(când în ambele tuburi era aer) cu un număr W de franje. Vom avea 


` d(ng — Na) A 
pu À (8.33) 


Din (8.33) putem calcula indicele de refracție Ng al gazului, na fiind cunoscut. 


8.5.2  Interferometrul Michelson 


Figura 8,17 


Schema principială a interferometrului Michelson este în Fi 7 

ste prezentată în Fig. 8.17. 

Raza SA cade pe lama L cu fețe plan-paralele, semiargintată, se refractă în A, se 
reflectă în parte în B, iese prin C, se reflectă pe oglinda plană O,, revine la lama 
L pe care o traversează, iese prin B si pătrunde în lunetă, Cealaltă parte a razei 
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(2) părăseşte lama L, trece printr-o lamă Z identică cu L; e reflectă pe oglinda 
Oa, traversează lama L’ în sens invers şi se reflectă în B, ajungând în lunetă. 

Se observă că raza 1 începând din punctul B a străbătut lama de două ori, 
Pentru ca şi raza 2 să parcurgă acelaşi drum optic s-a introdus lama L (lamâ 
compensatoare). Se observă, de asemenea, că raza 1 are numai un singur salt de 
fază (7), la reflexia pe oglinda O, în timp ce raza 2 suferă galtul de fază m atât la 
reflexia pe oglinda O;, cât şi pe lama L în punctul B, De aici rezultă câ cele două 
raze coerente, la părăsirea punctului B, sunt în opoziţie de fază, În consecinţă, 
când drumurile optice sunt riguros egale, câmpul va apărea întunecat, 

Figura de interferenţă care se obţine va fi corespunzătoare interferenţei într-o 
lamă de aer formată de oglinda O, şi imaginea virtuală O) a oglinzii Oz în lama 
L. Dacă O, şi Oz sunt aşezate în aşa fel încât lama de aer este plan-paralelă 
atunci figura de interferenţă care se observă va apărea ca fiind formată din franje 
de egală înclinare (inele circulare) localizate la infinit. 

Dacă deplasăm una din oglinzi paralel cu ea însăşi astfel încât grosimea d a 
lamei creşte, starea, de inteferenţă de la centru se va regăsi în locuri din ce în ce 
mai îndepărtate de centru, deoarece la centru avem (6) = 2d — 2, iar pentru un 
inel oarecare (6) = 2dcosr — è. Datorită acestui fapt apar mereu inele care se 
vor depărta, de centru. Pentru fiecare inel care apare avem o variaţie a distanţei 
dintre O, şi O} de 4. Prin urmare avem posibilitatea de a măsura distanța d 
dacă se cunoaşte valoarea lui À. 

Cu ajutorul interferometrului Michelson s-au făcut o serie de experienţe im- 
portante pentru fizică (de ex. experienţa Michelson-Morley). Michelson a primit 
premiul Nobel în 1907 pentru lucrările sale de optică. 


8.6 Interferenţa multiplă 


8.6.1 Generalităţi 


Fenomenul de interferenţă multiplă se produce prin suprapunerea a N unde 
coerente astfel încât între fazele acestora există corelaţii de fază bine determinate. 
Să considerăm cazul particular în care cele N unde coerente au amplitudinile egale 
cu Ep şi diferenţa de fază Apii+i = Ap = const.. Ecuațiile celor N unde coerente 
au forma 


E, E> Epeibwt= ha) 


E, C3 E gilwt=hartâv) 
a (8.34) 


Ex = Epe ka+(N=1)A p) 


Unda rezultantă va avea ecuația 
E= TE Fi = Epele {1 + giâv + etae S ei(N-lae) 
7 
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unde 
Farana aiba iai a Laval e Bate, a 
sia giy — ] ei PU e ge r 
sin S 


Prin urmare unda rezultantă are forma 


sin Seer . N-på 
Rs D o E E aa (8.35) 
sin S 
având amplitudinea 
sin Ne s 
Intensitatea luminoasă va fi dată de 
1 sin? VAL 
2 sin? 42 
Se obţin minime de interferenţă dacă 
A 
sin ae =0 (8.38) 
adică să 
ApS, T, MEZ, m#kN (8.39) 
Pentru m = EN avem o nedeterminare. Aplicând regula l’Hospital obţinem 
sin Nae 
neson se Aj 
Deci pentru o diferenţă de fază 
Ap =2kr, keZ, = (8.40) 
se obţin maxime 
Imax = N° h (8.41) 


Acestea sunt mazimele principale. Minimele se obțin pentru m € Z — (0, N, 2N, 
ARN aa 

Intre două maxime principale se găsesc N — 1 minime, Deoarece între două 
minime trebuie să fie un maxim, înseamnă că între două maxime principale se vor 
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găsi N — 2 maxime secundare. P 


A: oziţiile maximelor secundare sunt determinate 
de condiţia 


Nig = = tg f (8.43) 


Fig. 8.18 prezintă dependența intensității luminoase relative în funcție de Ag 
pentru N = 8. 


I/Imax 


Figura 8.18 


8.6.2 Franjele produse de lama cu fețe plan-paralele 


Studiul experimental al interferenţei multiple presupune utilizarea unor dispo- 
zitive pentru a obţine cele N unde mutual coerente care interferă. Un dispozitiv 
tipic utilizat în acest scop este lama cu feţe plan-paralele, având feţele 5, şi Xa 
semiargintate (Fig. 8,19), 

Notăm cu Ri = Ry = R factorii de reflexie pentru cele două suprafeţe şi cu 
T, = Tz = T factorii de transmisie, Vom face abstracție de absorbţia materialului 
optic din care este confecţionată lama. Intensitatea eomergentă (transmisă) de 
lamă prin punctul By este | = I9T2, Deoarece Ii ~ Ef, amplitudinea undei 
va fi dată de Eoy = EoT, Raza care iese prin Ba suferă două reflexii pe fetele 
lamei, în punctele B, şi Aa, respectiv transmisia în punctul Ba. Intensitatea 
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NE RER 1072R7 DIE 


2 2 p2 
TAARA TRAR 
Figura 8.19 


ei va fi l = IoI?R?, iar amplitudinea Ev = EoTR. Obţinem astfel pentru 
amplitudinile undelor transmise expresiile 


En =EoT, Eo = ETR, Eo=ETR?, ... , Eoy = ETRY- 


Faţă de raza care iese prin Bı razele care ies prin B3, By, ... prezintă diferențe 
de fază p, 2p, ..., unde p = Æ(6) = 2nd cosr. 
Vibraţia rezultantă va fi dată de 
E = ET + ET Reet + ETR e-i eit AA 
= ET (1 Re + Reie g...) eiut 


Termenii sumei din paranteză reprezintă o 


progresie geometrică cu ratia Rei”, 
unde R < 1, Rezultă $ 


VRATE a nal 
l — Re-ive 
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Pentru vibrația rezultantă obţinem expresia 


E m 0 ejut (8.44) 


l E2 da 1912 
I = -Re(P'E A oaie at a al a aie 
2 (sa) 2 1+R2-2Rcosp (1- R)? +4Rsin’ £ 
1 
= oR (8.45) 
1+ TA R) 
Aceasta este formula lui Airy pentru undele transmise. Am ţinut cont de relaţia 
pasi, 
Pentru intensitatea, vibraţiei rezultante reflectate obţinem expresia 


ARsin? £ 


reflexie = To — Itransmisie = lo 7— pa Aa ZE 
Se (1 — R)? + 4Rsin? £ 


(8.46) 


27 4n 


Figura 8.20 


Intensitatea franjei transmise este maximă pentru sin $=0 


hT? 
Imax = TIR * h 


Pentru sin $ = 1 rezultă valoarea minimă (nenulă) 


hT? T? 


De end 


Ima = TI ZRIFAR 7 AUR 


Interferenţa luminii 


Raportul ş 
dm (LFR) 


E Imin (1 o R)? 
se numeşte contrastul tabloului de interferenţă. 
In figura de interferenţă intensitatea unei franje este dată de relaţia, 


1 


= — 8.47 
d În Fen E (8.47) 
unde F reprezintă coeficientul de finețe al lui Fabry. 
4R 
F = —— 8.48 
-RP (6.48) 
Reprezentarea grafică a funcţiei Airy 
ij; 
Bao 8.4 
14 Fsm g (39) 


pentru diferite valori ale lui R este redată în Fig. 8.20. 


8.7 Interferometre cu fascicule multiple 


8.7.1 Interferometrul Fabry-Pérot 


Figura 8.21 


Interferometrul Fabry-Pérot utilizează frar 
multiple, Componentele esențiale ale interferor 
Lı ṣi L2, având fețele interioare semiargintate, 


ajale de interferență cu fascicule 
metrului sunt două lame de sticlă, 
paralele între ele (Fig. 8.21). 
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Suprafețele exterioare formează. de obicei, un unghi mic cu cele interioare, 
pentru ca lumina reflectată de ele să nu deranjeze observarea figurii principale. 
Figura de interferenţă se observă sub forma unor inele de egală înclinare, produse 
de lama de aer plan-paralelă, cuprinsă între feţele semireflectante. Faţă de in- 
terferometrele cu două unde interferometrul Fabry-Pârot prezintă avantajul unor 
franje mai fine, ceea ce măreşte precizia măsurătorilor. 


8.7.2 Lama Lummer-Gehrcke 


Figura 8.22 


Lama Lummer-Gehrcke este o lamă din sticlă omogenă, având suprafeţele 
plane şi paralele, Una din extremităţile lamei este tăiată sau este echipată cu o 
mică prismă adițională (Fig. 8.22) pentru a asigura o incidenţă normală a luminii 
pe lamă, Direcţia razelor incidente este aleasă astfel încât la limita de separare 
sticlă-aer unghiul de incidenţă să fie apropiat de unghiul limită, însă ceva mai mic 
decât acesta. În aceste condiţii lumina se reflectă aproape integral pe suprafața 
de separare sticlă-aer şi doar o mică fractiune părăseşte lama, Deoarece la fiecare 
reflexie lumina rămâne aproape integral în interiorul lamei, intensitătțile razelor 
învecinate diferă puţin una de cealaltă. In felul acesta, folosind o lamă Lummer- 
Gehrcke, putem realiza până la 10-15 raze apropiate ca intensitate. În acelaşi 
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timp lungimea lamei trebuie să fie suficient; de mare (de la 10 la, 30 cm). Acest 
interferometru se utilizează pentru analiza luminii compuse din două radiaţii cu 


lungimi de undă apropiate. 


8.8 Aplicații ale interferenţei 


În paragrafele precedente am prezentat unele aplicaţii ale interferenţei, odată 
cu prezentarea, interferometrelor. În cele ce urmează vom prezenta alte aplicaţii 
ale interferenţei luminii, cum ar fi straturile antireflex şi filtrele interferenţiale. 


8.8.1. Straturi antireflex şi puternic reflectătoare 


Instrumentele optice conţin elemente 
cu un număr mare de suprafeţe de se- 
parare aer-sticlă, astfel încât se produc 
pierderi importante ale radiaţiei inciden- 
te prin reflexii repetate pe aceste su- 
prafeţe de separare. Pentru reducerea 
pierderilor prin reflexie se depun pe su- 
prafeţele de separare straturi subţiri din 
substanţe transparente, având grosimea 
şi indicele de refracție astfel alese încât 
intensitatea radiaţiei reflectate să fie mi- 
nimă (Fig. 8.23). Din condiţia de opo- 
ziţie de fază a undelor reflectate (pentru 
incidenţa normală) rezultă: 


À 
2nd = 3 


A7 


Figura 8.23 


de unde obținem pentru grosimea stra- 
tului subțire expresia 
À 
Fan (8.50) 
Am tinut cont de faptul că apare o diferență de drum de A/2 la ambele reflexii. 
De obicei se calculează grosimea stratului depus pentru À = 550 nm, de aceea din 
lumina, reflectată va lipsi această lungime de undă. Reflexia componentelor cu 
alte lungimi de undă, cum ar fi albastru şi roşu, determină o culoare albăstruie- 
purpurie, de unde şi denumirea, de optică albastră, 
Pentru a realiza straturi puternic reflectătoare se foloseşte o substanţă cu 
Ta > n, Undele reflectate trebuie să dea un maxim de interferență Condiţia de 
maxim este dată de : 


À 


< 130 


Aplicaţii ale interferenţei 
Pentru m = 0 obţinem următoarea, relaţie pentru grosimea stratului subţire 


di 


Size 


Observăm că ea, coincide cu (8.50). 


8.8.2 Filtre interferenţiale 


Filtrele interferenţiale sunt alcătuite dintr-un strat subţire dielectric situat 
între două straturi semitransparente de argint sau aluminiu. Un astfel de ansam- 
blu constituie o structură de interferometru Fabry-Prot, astfel că prin iluminare 
normală se produce un fenomen de interferenţă multiplă. Intensitatea transmisă 
este maximă pentru lungimea, de undă care satisface condiţia 2nd = mi. Filtrele 
interferenţiale prezintă o mare importanţă în studiile de spectroscopie. 
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Capitolul 9 


Difracţia luminii 


9.1 Principiul Huygens-Fresnel 


Pe baza ipotezei propagării rectilinii a luminii într-un mediu omogen, ipoteză 
ce stă la baza opticii geometrice, ar trebui ca umbra unui corp cu un contur regulat 
să aibă marginile nete. Un studiu experimental mai riguros arată că principiul 
propagării rectilinii a luminii este valabil doar în primă aproximaţie. În anumite 
condiţii lumina poate „ocoli” obstacolele, iar umbrele nu au conturul determinat 
de legile opticii geometrice. În astfel de cazuri avem de-a face cu fenomenul de 
difracție. De exemplu dacă privim printr-o fantă îngustă spre un izvor luminos 
vom observa dungi luminoase şi întunecate paralele cu fanta, denumite franje de 
difracție. 

Explicaţia abaterii luminii de la linia dreaptă se poate da pe baza principiului 
lui Huygens (1690): Fiecare punct al unei suprafeţe de undă devine o sursă 
de unde secundare, astfel încât unda, respectivă se propagă ca şi când ar fi o 
suprapunere a acestor unde secundare. 

Dacă o undă plană cade pe un ecran cu o aper- 
tură mică, elementul de suprafaţă al aperturii ac- 
ționează ca o sursă punctuală şi în cealaltă parte a 
ecranului se formează o undă sferică (Fig. 9.1). 

Când lumina se propagă prin aperturi mari efec- 
tul undelor secundare se manifestă, prin înfăşură- ) 
toarea acestora. Astfel, dacă în faţa unei aper- 
turi largi cade o undă plană (Fig. 9.2(a)) sau o 
undă sferică (Fig. 9.2(b)), conform principiului lui 
Huygens fiecare punct al frontului de undă poate fi 
considerat ca o sursă secundară de vibrații, După 
un timp t fronturile de undă secundare parcurg Figura 9.1 
distanțele ct (c fiind viteza luminii), astfel încât 
perturbaţia rezultantă se obține sub forma înfăşurătorii undelor secundare. Se 
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Difraciia luminii 


(a) (b) 


Figura 9.2 


observă că în ambele cazuri perturbaţia se propagă în lungul normalelor la frontul 
de undă, 

Propagarea luminii prin aperturi mari poate fi explicată şi în ipoteza că undele 
se propagă rectiliniu în direcţia, „razelor” (razele sunt drepte normale la suprafaţa, 
de undă). Principiul lui Huygens a permis pe lângă explicarea, propagării luminii 
prin aperturi mici şi elucidarea mecanismului propagării rectilinii a luminii. Însă 
principiul lui Huygens, sub forma enunțată mai sus, nu ne dă posibilitatea să 
aflăm amplitudinile vibraţiilor ce se propagă în diverse direcţii. Fresnel a înlăturat 
aceste deficienţe, completând principiul lui Huygens cu noţiunea, de interferență 
a undelor. 

Fie o suprafaţă de undă (X) a izvorului punctiform S (Fig. 9.3). Vibraţia 
care porneşte din S ajunge în orice punct de pe această suprafaţă de undă în 
aceeaşi fază şi cu aceeaşi amplitudine, vibrația trecând mai departe după direcţia 
normalei la suprafaţă (direcţia versorului 7). Vibraţia în punctul M este descrisă 
de ecuaţia 


EM Si En pilot-kr) 
T 


Fiecare din izvoarele fictive M ale suprafeței (X) emite radiații sub forma unor 
unde sferice, Pentru a determina amplitudinea vibrației rezultante în punctul A, 
trebuie să determinăm vibraţiile ce vin în A de la toate elementele de suprafaţă 
d5 ale suprafeţei de undă (X) şi apoi să le compunem, ţinând seama desigur de 
amplitudinile şi fazele lor, 


Să considerăm un element de suprafaţă dS în jurul punctului M, element care 


134 


Principiul Huygens- Fheanel 


i trimite vibrații către A. Fresnel a presupus că amplitudinea în punctul A, dato- 
f rată elementului de suprafață considerat, depinde şi de unghiul format de normala 
į la suprafaţa de undă (5) cu direcţia de observaţie MA. Această contribuţie este 
i exprimată printr-un coeficient denumit „factor de oblicitate” £(0). În punctul A 
ii vibrația care se datorează olomentului de suprafată din jurul lui M este dată de 
| l relaţia 

ul dE, = oa; (Oeir gs (9.1) 
i Se poate arăta că f(0) = 1+0, Observăm că factorul de oblicitate f(0) scade 
2 odată cu creşterea unghiului 0, ia valoarea unu pentru 6 = 0 şi valoarea zero 
4 pentru 0 =. 


Vibraţia punctului A, sumă a acţi- 
unilor tuturor punctelor suprafeţei (£) 
se va scrie: 


=: 


EA = Jf oa 1 zs 0 eitut-t(r+r)gs 
(2) 


9.2 
Kirchoff a arătat că pentru a al a 
loarea corectă a amplitudinii în A este 
necesar să dăm constantei C valoarea 
į, iar pentru a afla faza corectă, trebuie 
Figura 9.3 să modificăm cu £ fazele punctelor de 
pe suprafaţa (X). În definitiv, vibrația 
punctului A va fi dată de relaţia 


E: i Eo Il + cos 9 iltot—k(r++r?)) 
EA = m ANZI TIDEL e dS (9.3) 


Afirmațiile făcute de Fresnel cu privire la modul în care sursele secundare con- 
tribuie la starea de oscilație într-un punct exterior suprafeței de undă, trebuie 
considerate ca un postulat. Principiul lui Huygens, completat cu postulatul lui 
Fresnel, poartă numele de principiul Huygens- Fresnel, 

Principiul Huygens-Fresnel permite studiul problemelor referitoare la înten- 
sitatea undei rezultante după diferite direcţii, dă aşadar posibilitatea rezolvării 
problemelor de difracție a luminii. În general, compunerea vibraţiilor se face prin 
calcul integral destul de complicat, Fresnel a arătat că pentru cazuri mai simple 
1] amplitudinea rezultantă se poate afla fie prin metoda zonelor, fie prin metoda 
f grafică, 


Difracţia luminii 


9.2  Difracţia Fresnel 
(Difracţia în lumină divergentă) 


9.2.1 Metoda zonelor lui Fresnel 


Într-o serie de probleme de difracție, care prezintă simetrie axială sau sferică, 
calculul interferenţei undelor secundare se simplifică dacă se introduce o metodă 
geometrică: metoda zonelor lui Fresnel. 


Figura, 9.4 


Ne propunem să calculăm, pe baza principiului Huygens-Fresnel, intensitatea 


luminii în punctul A. Vom împărţi suprafaţa sferică (5) în zone de mărime finită 


şi apoi vom afla acţiunea lor în punctul A. Zonele sunt definite de cercuri care au 
centrele situate pe dreapta SA şi astfel ca distanţele de la extremităţile zonelor 
până la A să difere cu à (Fig. 9.4), adică astfel ca 


M,A- PA= MA = MA = MA- MA=... =à 


Din felul cum sunt construite zonele Fresnel, urmează că fiecărui punct al unei 
zone îi corespunde în zona vecină un punct de la care soseşte în A o vibraţie cu 0 
diferenţă de drum de à (în opoziţie de fază) faţă de vibrația sosită de la primul 
punct, Presnel face simplificarea, că toate izvoarele secundare ce se găsesc pe 0 
zonă trimit unde care sosesc în fază în punctul A. Zonele alăturate trimit unde 
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Difracţia Fresnel (Difracţia în lumină divergentă) 


în opoziţie de fază, însă cu amplitudinile cu atât mai mici cu cât unghiul 6 este 
mai mare. 


Contribuţia dată în A de zona m va fi 


rest a E, 1E 0) Eo to 1+ cos fm eilut-k(r+rm)] ds 


st rr, 
Elementul de arie este dat ee 


dS = 2nr? sin a da (9.4) 


În triunghiul MSA (Fig. 9.5) se 
poate scrie relaţia 


2 = r7? + (a +b)? — 2r (a + b) cosa 
Diferenţiind relaţia de mai sus obținem 
r'dr' = r(a + b) sin ada 


Înlocuind acest rezultat în relaţia, (9.4) 
rezultă 


Neglijând variatia foarte mică a fac- l 
torului de oblicitate în cadrul unei zone, Figura 9.5 
obținem pentru contribuția zonei m relația 


b+mă 
in Ep a ir 
E = i(wt—ka) ikr’ g.l An 
Am NED Fo) (1 + cos m)e / ek? dr 
b+(m=1)ă 
Eo 1+ cos imk 
4 eilot=k(atb)] o 2a EN 
a+b 2 (1 cis ) = 
Eo ilut—k(a+b)] „—i i 
= agpi Om Croen (1 — GN 
= (te ro g n Je ilwt—k(a+b)] 
Amplitudinea vibraţiei oa zonei m va fi dată de 
2E; 
Esam = (<1) E (Om) eTA) (9.5) 


Contribuția tuturor zonelor în punctul CE observaţie A va fi dată de suma 
2 Eger ihta+t) 


n n 
Eos = DO Eoam = a DI Om) = 


mæl mæl 
2er Alarh) 
aieea aah fa m nrk (mt fa] (9,6) 
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Se constată astfel că acţiunea luminoasă în A este dată de o sumă de termeni de 
forma 


Eva = En — Bo + Eo... + (1) t! Eon (9.7) 
Această serie este convergentă, deoarece termenii ei sunt descrescători 


En > Eo >... > Eon 


Făcând o rearanjare a termenilor în (9.7) de forma, 
Boa = Se (SI 
şi luând aproximativ Eom = 3 (Eo,m-1ı + Eo,m+1) obţinem 


1 
FA = = (Eo + Eon) pentru n impar 
1 
Eoas = 3 (Eo — Eon) pentru n par 
Pentru n — co vom avea Eon — 0. Rezultă că 


Eva = > 

adică amplitudinea vibraţiei în A, când acţionează întreaga undă, este doar 
jumătate din contribuţia primei zone. Intensitatea luminoasă va fi egală cu un 
sfert din intensitatea corespunzătoare situaţiei când acţionează doar prima zonă 
Fresnel. 

O bună ilustrare, care confirmă raţionamentul lui Fresnel, poate fi obţinută 
dacă se face o experienţă cu o reţea zonată. Raza pm a zonei m este dată de (Fig. 
9.5) 


P = 02 — (a — NP) = a2 — (a — Im) = (tm) - (b + 2m) 


Neglijând termenii în z2, şi À? vom avea 


D bà 
an 2(a +b) 
prin urmare = 
a 
Pm = ym atb (9.8) 


Să confecţionăm un ecran, format din inele transparente şi opace care alternează 
între ele gi ale căror raze satisfac relația (9.8). Ecranul confecționat în acest 
mod poartă denumirea de rețea zonată. O astfel de reţea acoperă fie zonele . 
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Difracţia Fresnel (Difracția în lumină divergentă) 


Fresnel pare, fie pe cele impare. Dacă sunt acoperite zonele pare, în punctul A 
amplitudinea rezultantă va f 


Foa = o -+ Eog + Eos pa) 


adică o amplitudine mult mai mare decât cea dată de unda liberă, Astfel reţeaua 
acţionează ca o lentilă convergentă. Se poate arăta ugor, punând în relaţia (9.8) 
a — 00, că o astfel de reţea zonată are o distanţă focală multiplă. 


fn = Pa (9.9) 


MÀ 


9.2.2 Metoda grafică de aflare a amplitudinii rezultante 


O metodă simplă pentru studiul acţiunii undei luminoase o constituie metoda 
grafică, 

Să considerăm prima zonă Fresnel şi să o divizăm într-un număr de subzone de 
suprafaţă egală, să zicem 10. Fiecare subzonă are punctele la aproximativ aceeaşi 
distanţă faţă de punctul A (Fig. 9.5), deci vibraţiile trimise pot fi considerate 
în fază, iar amplitudinea aferentă este proporţională cu suprafaţa subzonei. Să 
reprezentăm contribuţia, primei subzone prin vectorul ë}. Vibraţiile provenite de 
la a, doua subzonă vor fi întârziate faţă de precedenta cu T/10, deci vectorul ē& va 
fi defazat faţă de ê; cu 77/10. În mod asemănător reprezentăm amplitudinile prin 
vectorii €3, €4, ... Dacă diviziunea primei zone se face în subzone infinitezimale, 
lanţul de vectori devine un semicerc (Fig. 9.6). Rezultanta acestor vectori este 
E. Procedând în mod asemănător pentru cea de-a doua zonă Fresnel, obţinem 
Y -— 


1 00 


z 


$ 


Figura 9.6 Figura 9.7 


un nou semicerc care, ţinând seama de factorul de oblicitate, are un diametru mai 
mic decât primul, Rezultanta Iv, va fi se sens contrar fată de Ev. Luând pe rând 
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toate zonele în care am divizat suprafaţa de undă, vom putea reprezenta acţiunea 
lor printr-o spirală ale cărei spire sunt din ce în ce mai dese. Amplitudinea 
rezultantă a acţiunii tuturor zonelor este egală cu 1/2 din acţiunea primei zone, 
dacă aceasta ar acţiona, separat. 


9.2.3 Probleme simple de difracție 


În acest paragraf vom studia trei probleme de difracție simple. Cu această 
ocazie vom folosi ipoteza formulată de Fresnel, şi anume că partea din suprafaţa 
de undă acoperită de ecran nu exercită nici un fel de acţiune, iar regiunile neaco- 
perite acţionează în aşa fel ca şi când ecranul n-ar exista. Această ipoteză nu este 
evidentă şi în imediata vecinătate a marginilor orificiilor nu este perfect valabilă. 
Însă pentru majoritatea, cazurilor de interes practic, când unghiurile de difracție 
nu iau valori mari, metoda lui Fresnel descrie suficient de corect fenomenele şi 
poate fi utilizată cu succes. 


Difracţia produsă de o deschidere circulară 


Să presupunem că între izvorul puncti- - 

form S şi un punct A, în drumul undei sferice 

(£) se aşează un ecran opac MN cu o des- 

M chidere circulară (Fig. 9.8). Pentru a studia 
fenomenul ce are loc în punctul A, folosim 
metoda zonelor lui Fresnel. Suprafaţa sfe- 
rică din interiorul deschiderii lasă libere un 
anumit număr de zone, număr ce depinde de 
raza, deschiderii. Dacă deschiderea circulară 


® 


i lasă libere un număr impar de zone, atunci 

amplitudinea vibrației rezultante în A este 

l 
Ega = 3 (Eo St Eon) (9.10) 
Figura 9.8 iar în cazul în care numărul de zone libere 
este par 
l : 

Eoa = 5 (Eoi — Eon) (9.11) 


Relaţia (9.10) arată că dacă numărul de zone Fresnel este impar, iluminarea în A 
este mai mare decât în lipsa ecranului, iar (9.11) arată că dacă numărul de zone 
este par, atunci iluminarea este mai mică decât în lipsa ecranului. 

Folosind un izvor de lumină monocromatică, pe un ecran aşezat în A, per 
pendicular pe dreapta SA, se observă inele luminoase şi întunecate, centrul fiind 
luminos când n este impar şi întunecat când n este par, 
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Difracţia produsă de un ecran circular opac 


(5) 


Figura 9.9 


Să agezăm în faţa izvorului § un ecran 
circular MN. Vibraţia, într-un punct A este 
produsă de partea din unda (5) care se află 
în ufara ecranului opac. Vom avea 


E! E! E! 
Bo = =L DLL oa ti „= 
A 2 +( 2 Ey + 2 )+ 
Li 
= Sau (9.12) 


Observăm că amplitudinea totală în A este 
egală cu jumătatea amplitudinii Ey, a vibra- 
tiei produsă în A de prima zonă neacope- 
rită. Dacă dimensiunea, ecranului este mică 
acţiunea primei zone neacoperite nu diferă 
practic de acţiunea zonei centrale. În felul 


acesta iluminarea în A va fi practic aceeaşi ca în lipsa ecranului. Punctul lumi- 
nos din A este încojurat de zone inelare alternativ luminoase şi întunecate. Pe 
măsură ce ne îndepărtăm de punctul A, inelele devin din ce în ce mai difuze, 


până ce obţinem iluminare uniformă, 


Difracţia produsă de marginea rectilinie a unui ecran 


Până acum am studiat obstacole pen- 
tru care construirea, zonelor inelare ale 
lui Fresnel constituie o metodă comodă 
pentru rezolvarea, problemei. Dacă do- 
rim să studiem trecerea, luminii pe lângă 
un ecran, calculul calitativ al figurii care 
se observă, efectuat după metoda zo- 
nelor inelare, nu este comod, deoarece 
marginea, dreaptă a ecranului nu lasă 
libere zone întregi. Rezolvarea proble- 
mei poate fi simplificată dacă împărţim 
suprafaţa de undă în mod diferit (Fig. 
9,10), Să ducem din punctul A liniile 
AMo, AM, AMn, Kelty AMi, AM3, A 
care să difere ca lungime cu X/2. Prin 
centrul O şi punctele Mı, M!, Ma, Ma 


„.., ducem plane paralele cu muchia ecranu 


Figura 9.10 


lui. În felul acesta împărțim suprafaţa 


de undă în fâşii. Amplitudinea, vibraţiei se poate afla compunând grafic ampli- 


tudinile corespunzătoare diverselor fâşii. 


Difracția luminii 


Construcţia grafică este reprezentată în Fig. 9.11. Punctele F, şi Fz reprezintă 
polii de care spirala se apropie asimptotic. Diagrama a fost construită de Cornu 
şi poartă denumirea de spirala lui Cornu. Ea dă posibilitatea să se rezolve grafic 
prob one, privind difracţia produsă de obstacole care se termină cu muchii drepte. 
n Cola unui fascicul nelimitat de un obstacol punctele P, şi Pz se situează în Fi 
ŞI La. 


Figura 9.11 


Să studiem folosirea spiralei lui Cornu în problema difracției dată de marginea 
unui ecran. Dacă punctul de observaţie coincide cu A (Fig. 9.11), numai jumătate 
din spirala Cornu redă fenomenul: punctul P, coincide cu Fi, iar punctul Ps 
coincide cu punctul O. Amplitudinea în A va fi dată de OF, şi deci intensitatea 


va fi 
F.E2 


4 
adică un sfert din intensitatea Io în absenţa paravanului (Io ~ Fi Fa). 

Dacă punctul de observaţie se deplasează în partea luminoasă a ecranului, 
atunci punctul P, corespunzător trece pe ramura negativă a spiralei lui Cornu, 
ceea ce face ca intensitatea să treacă prin maxime şi minime şi tinde către Jo 
pentru poziţia la infinit a punctului de observaţie faţă de A (când Pz ajunge în ` 
Fa), Dacă punctul de observaţie se deplasează în umbra geometrică, punctul Pz 
alunecă pe spirala pozitivă, Segmentul P,P, = F, Pa se micşorează continuu, iar 


I scade continuu, 


[n OF? = 
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Distribuţia intensității î : : 
în Fig 9 bg intensității în apropierea marginii umbrei geometrice este redată 


Umbra Lumina 
geometrica geometrica 
Figura 9.12 


9.3  Difracţia Fraunhofer 
(Difracţia în lumină paralelă) 


9.3.1  Difracţia Fraunhofer printr-o fantă 


O fantă este o deschidere îngustă cu marginile paralele, adică o deschidere 
care are lăţimea mult mai mică decât lungimea, În practică pentru o lăţime de 
0,01 — 0,02 mm o lungime de câţiva milimetri poate fi considerată infinită. 

Pentru rezolvarea analitică a problemei împărțim suprafaţa de undă din pla- 
nul fantei in segmente de lungime infnitezimală, scriem expresia undei emise de 
fiecare element şi apoi vom însuma acţiunea tuturor acestor elemente. Amplitu- 
dinea, datorată unui element este proporţională cu lăţimea de a acestuia, adică 
este egală cu C dz. Factorul C se determină din condiţia ca amplitudinea undei 
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pamant r 


emise de întreaga suprafaţă de undă din planul fantei să fie egală cu Eo, adică 
Cb = Ex (b reprezintă lăţimea fantei), de unde C = FE. 

Perturbaţia luminoasă în punctele a- 
flate în planul fantei se va exprima, cu 
ajutorul relaţiei 


dE = To eiutd 


Se duce planul AC perpendicular pe di- 
recţia razelor difractate (Fig. 9.13). Di- 
ferenţa de drum dintre undele prove- 
nite de la marginea fantei (punctul A) 
şi de la un punct oarecare Q, situat 
la distanţa z de marginea fantei, este 
PQ = zsino. Perturbaţia luminoasă 
în punctele planului AC se va exprima, 
prin 


5 = E 


EEO PRF -E 


Jaa Dej tert adr (9.13) 


Perturbaţia rezultantă în punctul Fa se Figura 9.13 
va, determina întegrând expresia de mai 
sus. 
b b : 
BE fæ pz | Teneo ia n Eo eilut-kzsin a)| — 
J J b ibk sin a > 


sin (sina) 


; (ut BE sina 
DE sin a eius ) 
2 


= -m [eit — eilwt-kbsin 4] =i 


În felul acesta, unda rezultantă care se propagă în direcția œ are amplitudinea 


: bk sin a `n (nbsina 
E -p 2 ) pn A 
a 410 bksina mbsina 
2 A 


(9.14) 


Expresia, amplitudinii arată că în lungul ecranului se schimbă iluminarea, pre- 
zentând o serie de maxime şi minime. Ea devine zero pentru unghiurile a care 
satisfac condiţia %22 = mr, adică pentru 


apte m = 1,2,3, (9.15) 


Condiţia, (9.15) determină poziţia minimelor. 
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Amplitudinea undei prezintă un maxim principal pentru a = 0. 


nba 


AL 
za = Eo 
À 


Ea=0 — Eo lim 


Pentru aflarea maximelor secundare punem condiția 


d (sine) 
Aa 


unde am folosit notația £ = %22, Efectuând derivata constatăm că aceasta se 
anulează pentru rădäcinile ecuației transcendente 


tat =€ (9.16) 
Această ecuaţie se poate rezolva grafic, reprezentând pe aceeaşi diagramă curbele 
tgë şi € (Fig. 9.14) sau numeric, cu ajutorul calculatorului. Obţinem astfel 


om Tb 
EN sina = 1.437, etil a = 2.467, 


T sina =a e Tsina = 4.487 etc. 


tgg 


Figura 9.14 


Depdendenţa intensității luminoase de £ este dată de relaţia 


rau (5) (9.17) 


În Fig, 9.15 am reprezentat 1/19. Din formulele stabilite mai sus se vede că 


145 


Difracţia luminii 


i 


-4 n-3n-2 n -7 N 2A 3 


Figura 9.15 


poziţia minimelor gi maximelor depinde de lungimea de undă A. Din această cazză 
figura de difracție are forma de mai sus doar în cazul unei lumini monocromatice. 
În cazul luminii albe se obţine totalitatea figurilor de difracție corespunzătoare 
diverselor culori (figuri deplasate una faţă de cealaltă în funcţie de valorile diferite 
ale lungimii de undă A). Maximul central (a = 0) va fi comun penira ioste 
lungimile de undă, astfel încât centrul figurii de difracție apare sub forma una şi 
albe. Maximele secundare, corespunzătoare diverselor lungimi de undă m mzi 
coincid între ele. Mai aproape de centru se situează maximele coresperrătoare 
lungimilor de undă mai mici. 


9.3.2  Difracţia Fraunhofer printr-o deschidere 
dreptunghiulară 


Dacă fanta are o lungime limitată l, adică reprezintă un dreptunghi cu laturile 
bsi, atunci se va observa o figură de difracție şi în direcţia lungimii fantei. 
Figura de difracție este mai lată după direcţia care corespunde laturii mai mici a 
dreptunghiului. In cazul unui orificiu pătrat figura de difracție va ñ aceeaşi după 
ambele direcţii. 

Direcţia fasciculului difractat poate fi determinată cu ajutorul unghiurilor a 
şi J, formate cu direcţia iniţială, în planele care trec prin direcţia iniţială ş sunt 
paralele cu laturile b şi | ale dreptunghiului. Direcţiile care satisfac condiţiile 
bsina = mà sau lsinf = nà, unde m şi n sunt numere întregi, corespund 
minimelor intensității, 
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Intensitatea luminii difractate este dată de relația 


A } A 2 
ra =n (58) (227) (9:18) 


unde È = aiina, n= zisne, 


9.3.3 Difracţia Fraunhofer printr-o fantă circulară 


Cazul unei deschideri circulare prezintă dificultăţi matematice ceva mai mari. 
Calculul efectiv duce la funcţii Bessel. Figura de difracție este formată, dintr- 
o succesiune de inele luminoase şi întunecate, centrul luminos al figurii fiind 
cunoscut sub numele de discul lui Airy. Deschiderea unghiulară sub care se 
formează primul inel întunecat este dată de relaţia 


sin a = —— (9.19) 


unde D este diametrul deschiderii. Cu cât raza orificiului este mai mare, cu atât 
figura de difracție este mai mică. Intensitatea primului maxim are în cazul fantei 
circulare de abia 1/50 din intensitatea maximului central, faţă de 1/22 la fanta 
liniară. Majoritatea energiei luminoase este concentrată în pata centrală (discul 


lui Airy). 


9.3.4 Rețeaua de difracție 


O reţea de difracție constă dintr-un număr 
mare de fante fine, paralele, echidistante, si- 
tuate în acelaşi plan şi separate între ele prin 
intervale opace. Primele reţele de difracție 
au fost construite de Fraunhofer la începutul 
secolului al XIX-lea, întinzând fire metalice 
subţiri între două şuruburi paralele. El a 
înlocuit apoi această metodă prin aceea de 
a zgâria cu diamantul linii echidistante pe o 
suprafaţă de sticlă. În Fig. 9.16 este repre- 
zentată schematic o fracțiune dintr-o reţea 
de difracție pe care cad normal raze de lu- 
mină paralele gi coerente, Să notăm cu b 
lăţimea unei fante, cu a lăţimea, intervalului 
opac şi cu d = a+ b distanţa dintre două Figura 9.16 
puncte corespunzătoare din două fante ve- 
cine, Distanţa d se numeşte perioada reţelei. 

Inversul distanţei d poartă numele de constanta rețelei şi reprezintă numărul de 
linii pe unitatea, de lungime, 
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Pentru explicarea figurii de difracție trebuie să luăm în considerare faptul că 
în cazul de faţă are loc o suprapunere a două procese: difracţia luminii produsă 
de fiecare fantă şi interferența fasciculelor de lumină venite de la toate fantele. 
Fasciculul difractat în direcţia a este strâns de lentila L în focarul conjugat 
direcţiei a. Diferenţa de drum între razele ce pleacă de la extremităţile unei 
fante este ô = bsin q, iar pentru cele ce pleacă din două puncte corespunzătoare 
a două fante vecine $ = (a+b)sin a. Calculul intensității în Fa se face destul de 
simplu prin metoda grafică, 


DI N 


[i 
+ 
f 


Figura 9.17 


Fie OM, un vector ce reprezintă amplitudinea luminii difractate de o singură 
fantă în direcţia a (Fig. 9.17). In Fa se vor compune N asemenea vectori, defazaţi ` 
unul faţă de următorul cu unghiul 


p = ar = la + b)sina (9.20) 


Să reprezentăm cei N vectori prin linia poligonală OM, Ma... Mu. Cele N laturi 
ale liniei sunt înscrise într-un cere de rază R. 


OP, OM, 
sin? sin (9.21) 
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iar rezultanta Ba = OM va fA dată de 


Ea = OM = 20P = 2Rain (2 =A £) 5 
= 2Rsin A kd H 
Ţinând seama de valoarea lui OM, (termenul de difracție pentru prima fantá) 
OM. = je (E) 


mana 
obtinem pentru amplitudinea rezultantă expresia 


K ] i sn | Nr (a+b) sin a 

sin NE. _ „Bin (7a) sin | l 

an . În(atb)sin a 
À sin X 


(9.23) 


Intensitatea luminoasă este proporțională cu pătratul amplitudinii, Ea este dată 


de relația A A 
sin é sin NO 
a(S ou 
unde £ = Ana, p = mer aine, Unda difractată de rețea poate fi considerată ca 
o undă de intensitate A 
sin NO e 
M3 19 ( sin ) (9.25) 


2 
modulată cu factorul (%5) ; 


Deoarece C A 
lim (SF ze) =N? 
-mr | sin 
T' este maxim când @ = mr. Rezultă că poziţia maximelor principale este dată 
de relația 


dsina= mă, m=0,1,2,... (9.26) 
Poziţiile acestor maxime depind de lungimea de undă A. Cu alte cuvinte, rețeaua 
de difracție constituie un aparat spectral. Valoarea m = 0 determină maximul 
central pentru toate valorile posibile ale lui A. De aceea spectrul de ordinul zero 


reprezintă imaginea albă a izvorului, 
/' prezintă extreme când 4; = 0, adică atunci când 


; te NO = Ntg (9.27) 
Pentru TIT 
d (9.28) 


149 


Difracția luminii 


se obţin minime (exceptând cazurile m = 0, m = N,m=2N,.. .). 
Din relaţia (9.24) rezultă că se mai obţin minime şi pentru é = mr, adică 
pentru sina = ™A (m=1,2,3,...). 
Figura de difracție se poate construi ugor compunând graficele corespunzătoare 
celor două fenomene: interferenţă multiplă şi difracție (Fig. 9.18). 
t sin? € 


Io 


-37 -27 -7 


9.3.5 Caracteristicile aparatelor spectrale 


În paragraful precedent am menționat faptul că reţeaua de difracție joacă - 
rolul unui aparat spectral, deoarece pozițiile maximelor depind de lungimea de 
undă A. Pentru a putea compara funcţionarea diferitelor aparate spectrale, este 
necesar să se cunoască anumite caracteristici, 


Dispersia aparatului spectral 


Poziţia liniilor spectrale este condiţionată de unghiul care determină direcţia 
razelor, Dacă la două linii care diferă între ele ca lungime de undă cu SÀ le 
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corespunde o diferenţă de unghiuri egală cu dæ, dispersia va fi dată de 


RA 9.29 
D ie (9.29) 


De foarte multe ori poziţia liniei se observă pe un ecran sau pe o placă fotografică. 
De aceea este comod să se înlocuiască distanţa unghiulară dintre linii prin distanţa 
liniară 6s. Dacă distanţa focală a lentilei care proiectează spectrul pe ecran este 
f, atunci 6s = f ôq, astfel încât dispersia liniară va fi 


D= =1D (9.30) 


Să presupunem că avem două lungimi de undă apropiate, A şi Àz. Distanţa da 
dintre maximele pentru A, şi Àz se va găsi din condiţia care determină poziţia 
maximelor: dsina = mă. Diferenţiind obţinem 


dcosa6a = m6a 


Prin urmare i 
a m 
SS = 9.31 
GĂ  dcosa 93) 
Observăm că dispersia, este cu atât mai mare cu cât perioada reţelei d este mai 
mică şi cu cât ordinul m al spectrului respectiv este mai mare. 


Puterea de rezoluţie a unui aparat spectral 


Pentru ca, un aparat să permită sta- 
bilirea existenţei a două lungimi de undă, 
sau altfel spus să rezolve două lungimi 
de undă, este necesar ca, pentru o dis- 
tanţă dată între maxime contururile lor 
să fie suficient de înguste (Fig. 9.19). 
Conform propunerii lui Rayleigh s-a con- 
venit să se considere o rezolvare ca fiind 
completă dacă maximul unei lungimi de 
undă coincide cu minimul celuilalt (cri- 
teriul lui Rayleigh). Diferenţa minimă Figura 9.19 
5A care satisface condiţia de mai sus 
va determina comportarea aparatului spec- 
tral în ceea ce priveşte distingerea lungimilor de undă apropiate, 

Puterea de rezoluţie a aparatului spectral se defineşte cu ajutorul relaţiei 


À 
R= FSN (9.32) 
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În cazul unei reţele de difracție poziţia maximelor de ordinul m pentru lungimile 
de undă A, şi Ap este 


dsina,, =mh dsina/, = mhz | 


Minimul cel mai apropiat pentru lungimea de undă Àz se observă în direcţia a, 
care satisface condiţia. [vezi relaţia (9.28)] 


= N+1 À 
dsin am = N Aa = Mda + 3 
Criteriul lui Rayleigh spune 
Omn = Om 
de unde rezultă 
A = mo + à 
MA = 2 N 
san j 
2 
= mN 
No E 
Deoarece A+ şi A2 sunt apropiate între ele, puterea de rezoluție va fi dată de 
R= d mN (9.33) 
DVA ş 


În felul acesta puterea de rezoluţie este egală cu produsul dintre ordinul m al 
spectrului şi numărul de raze care interferă în aparatul respectiv. În cazul unei 
reţele de difracție acest număr este egal cu numărul de trăsături. 
Domeniul dispersiv 

În condiţiile reale de experienţă nu avem de-a face cu unde monocromatice, 
d cu un anumit interval spectral, care cuprinde lungimile de undă dintre A şi 
A+ A) Existenţa unui asemenea interval introduce o oarecare complicaţie în 
funcţionarea aparatelor spectrale, mai ales a acelora în care se observă spectre 
de ordine superioare, care se pot suprapune unul peste celălalt. Pentru fiecare 
aparat există o lărgime a intervalului spectral AA pentru care mai este posibilă 
obținerea unor maxime şi minime discrete (care nu se acoperă reciproc). Acest 
interval se numeşte domeniul dispersiv G al aparatului spectral, 

Poziţia maximului de ordinul m pentru lungimea de undă A+ AA se determină 
din condiţia 

dsin am = M(À + AA) 

Poziţia maximului de ordinul m + 1 pentru lungimea de undă A este dată de 


expresia 
dsin Qi = (m+ 1)A 
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Maximele de ordine vecine încep să se suprapună, 


cu alte cuvinte figura, de 
difracție devine neclară, dacă 


On = imi 
adică 
m(à + AA) = (m + 1)A 
sau 
GIAN N (9.34) 
m 


În felul acesta domeniul dispersiv al aparatului depinde de ordinul de difracție 
sau interferență observat în aparatul respectiv. 

In cazul spectroscoapelor interferenţiale (Lummer-Gehrcke, Fabry-Pérot) ma- 
ximele corespund unei diferențe de drum uriaşe, adică m este foarte mare, prin 
urmare domeniul dispersiv va fi foarte mic. În cazul unei rețele de difracție se 
observă de obicei spectrele de ordinul 1, 2 şi 3. Din acest motiv domeniul disper- 
siv este mult mai mare. Acesta este marele avantaj al rețelei de difracție, care 
permite chiar studiul luminii albe, în timp ce o lamă Lummer-Gehrcke nu mai 
dă maxime clare dacă intervalul spectral al luminii depăşeşte 1 A. 
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Propagarea luminii în medii 
izotrope 


10.1 Propagarea luminii în dielectrici. 
Dispersia luminii 


Viteza undelor electromagnetice într-un dielectric este dată de relaţia 
pi e CRC (10.1) 


unde prin £, = á am notat permitivitatea relativă a dielectricului, iar prin n = = 
indicele de refracție. 

Viteza undelor electromagnetice într-un dielectric depinde de frecvenţă. Fe- 
nomemnul este cunoscut sub denumirea de dispersia luminii. Efectul dispersiei este 
observat în cazul undelor nemonocromatice, deoarece undele de frecvenţe diferite 
se vor propaga cu viteze diferite. 

Dispersia este o consecinţă a dependenţei de frecvenţă a polarizării atomice. 
Miscarea, unui electron într-un câmp electric alternativ 

E = Ept (10.2) 


este descrisă de ecuaţia 
mý = e E — myt — uda (10.3) 


unde F, = —m/jâ reprezintă forţa de rezistenţă întâmpinată de către electron. 
Soluţia ecuaţiei (10.3) este de forma 


z= ze! (10.4) 


Deoarece î = iwz, î = —u?z obţinem relaţia 


m (w? + iwy + wh) a = eE 
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de unde rezultă 
e E 


TER (10.5) 
m wi — w? + iwy 


gq = 


Momentul dipol pentru un atom al cărui electron se deplasează din poziţia de 
echilibru (2 = 0) într-un punct de coordonată z este dat de 


eE 


Sieg = 10.6 
ETA m (w — w? + iwy) aae) 
Modulul vectorului de polarizare este 
NeE 
IP 3 IN = 10.7 
îi m (w3 — w? + iwy) Goo) 
unde prin N am notat numărul de electroni din unitatea de volum. 
Tinând cont de relaţia 
D=ec0E+P=eE (10.8) 
obţinem pentru permitivitatea. dielectricului relaţia 
Ne 
= erne 10. 
g S O Ew D) oa) 
respectiv pentru permitivitatea relativă 
Ne? 
=L kr 10. 
Enim Cat meo (w3 — w? + iwy) (4016) 
Deoarece n = y/E, obţinem pentru pătratul indicelui de refracție relaţia 
Ne? 
2 
> Îl Ab a 10. 
x ai Meo (wi — w? + iwy) GNI) 
Observăm că n este o mărime complexă ce poate fi scrisă sub forma 
N = Mu — ÌXw (10.12) 


Înlocuind indicele de refracție n dat de (10.12) în relaţia (10.11) şi egalând părţile 
reală şi imaginară obţinem 


Ne wa — w? 
2 m y? = ENEE i i ca 
e A E rE EE (10.13) 
Ne? w 
MuX = e i (10.14) 


MEQ (wa = w?) + won 
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Figura 10.1 


Presupunând că n, nu diferă foarte mult de unu şi ţinând cont de faptul că 
Pw? K (w? — w?) obţinem 


Ne? w — w? 
Ny = > (10.15 
zi 2rneo (w2 — w2?) +w? : ) 
Ne? w 
o= “l (10.16) 


2MEo (w3 — w?) + up 


Dependenţa, de frecvență a constantelor optice nw şi Xy este redată în Fig. 
10.1. Observăm că în jurul frecvenţei de rezonanţă wo există o regiune pentru 
care Zes < 0, numită dispersie anomală. Tot în jurul frecvenţei de rezonanţă 
se constată un maxim pronunţat al lui xw determinat de absorbţia puternică la 


această, frecvenţă. 
Considerând 4/2? & (w2 — 2)” din relaţia, (10.15) obţinem 


b ADI Ie 
= + Ja = ore = 
T ARE i 
sAr tyt 
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10.2 Reflexia şi refracția luminii la suprafaţa 
de separare a doi dielectrici 


„Atunci când o undă electromegnetică plană cade pe suprafaţa. de separare a 
doi dielectrici, se constată apariţia unei unde reflectate şi a unei unde transmise 
sau refractate. Fie X suprafaţa plană de separare dintre două medii dielectrice 
omogene şi izotrope (Fig. 10.2). Se consideră o undă luminoasă plană, liniar 


N 


Figura 10.2 


polarizată, incidentă într-un punct O pe suprafaţa de separare. Cele trei unde 
sunt descrise prin vectorii câmp electric 


E, = Ëy et-a) (10.17) 
E, = Ëp eiurt-frd) (10.18) 
Ë, = Ëp e(t -wd) (10.19) ` 


Reflezia şi refracția luminii la suprafaţa de separare 
a doi dielectric 


şi vectorii câmp magnetic 


-+ € _ 
= 4t; x (10.20) 
Ho 
-= E1 R -> 
r= — Up xX r (10.21) 


H, = 2m x E, (10.22) 
V Ho ; 


unde ŭi, îi, şi T; sunt versori care indică direcțiile de propagare ale celor trei unde. 
Se defineşte planul de incidență ca fiind format de direcția de propagare a 
undei incidente şi normala la suprafața de separare în punctul de incidenţă. Vec- 
torul E, se poate descompune în componentele Epi şi Es; situate în planul de 
incidenţă şi perpendicular pe acesta. În mod analog putem să descompunem şi 
vectorii E, şi E, 
Scriem condiţia de continuitate 
(10.23) 


(E si IP Esr) | Est 


X 


sau 
Eos ei(bit-kid) a BA ei(urt-kr- do) — sp eileet= pe d») (10.24) 


Ecuatia (10.24) este valabilă pentru orice punct aflat în planul (X) (da este vec- 
torul de poziţie al unui punct de pe suprafața 5). 

Pentru ca relaţia (10.24) să fie valabilă pentru orice valori ale lui ż şi dz trebuie 
ca factorii exponenţiali să fie egali, adică 


- -~ - 


ilor = w,t — kr - da = wit — ku: = (10.25) 


bisis Lisa 15-a 
Wi (+ — >ü- &) =W, (+ — >ü, &) = Wt (: — >i.: &) (10.26) 
vı Ui Vo 


Pentru ca egalităţile de mai sus să fie valabile pentru orice moment de timp t 
trebuie să avem 


sau 


Wi = Wr = =W (10.27) 


Relaţia (10.27) exprimă invarianţa frecvenței în procesele de reflexie-refracție. 
Din ecuaţiile (10.26) se mai obţin egalităţile 


ī -de = ü, -dp = = d, - de (10.28) 


Presupunând că punctul de observaţie se află pe axa Oy, avem 


lda =0 (10.29) 
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În consecinţă 

ü, -dy = d,-dp=0 (10.30) 
Ecuațiile (10.29) şi (10.30) exprimă prima lege a reflexiei-refracției: razele inci- 
dentă, reflectată şi refractată (transmisă) sunt coplanare. 


Presupunând că punctul de observare se 


află pe axa Oz, putem să scriem că (vezi Fig. 
10.3) 


ü (22), = dcos (Z -i) = dsini 
TA (i), = dcos (3 -“) = dsin” 
TA (d=) = dcos (2 =r) = dsinr 


Ţinând cont de relaţia (10.28) obţinem 


i=} (10.31) Figura 10.3 


non (10.32) 


Tu Şi ne fiind indicii de refracție pentru cele 


două medii. Relaţiile (10.31) şi (10.32) exprimă cea de-a doua lege a reflexiei- 
refracției. 


10.3 Formulele lui Fresnel 


Prin aplicarea condițiilor de continuitate obținem relații între amplitudinile 
undelor reflectate/refractate şi amplitudinea undei incidente, relaţii care se cunosc 
sub denumirea, de formulele lui Fresnel. 


Să analizăm pentru început cazul în care vectorul electric este situat într-un 
plan perpendicular pe planul de incidenţă (Fig. 10.4). Din condiţia de continui- 
tate (10.24) obţinem 


Eosi + Eosr = Eost (10.33) 


O altă relație între amplitudini rezultă din condiţia, de continuitate pentru com- 
ponentele paralele cu suprafaţa de separare ale câmpului magnetic: 


(— Hpi cosi + Hpr cosi) F = -Hp cosr], 


[e 3 B 
al Epos; cosi + ag Eosr cos i = — Sa, Eost COS r 
Ho Ho Ho 


Formulele lui Fresnel 


Figura 10.4 
Rezultă, 
E2 COST 
— Eosi + Eosr ic i Ost 
E COS? 
unde 


Obţinem astfel 


sin î cos r 
Eon — Eom = 3 


(10.34) 


Din sistemul de ecuaţii (10.33) şi (10.34) rezultă formulele lui Fresnel pentra 


componentele s ale vectorului electric 


pien 2sinr cosi m 
0st — sin(â my r) Osi 
Introducem coeficienții lui Fresnel 


Bor __Snli—r) 


Ts = Epi  Sin(itr) 


(10.33) 


(10.36) 


(10.37) 
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Eos _ 2sinrcosi 
rd pp e sberettstahate d 10.38 
Eos  sin(i+r) ) 
Să analizăm acum cazul în care vectorul câmp electric este situat în planul de 
incidenţă (Fig. 10.5). Scriem condiţiile de continuitate 


ts 


(Hsi pa Her) = Hat (10.39) 
2 z 
(Epi cosi + Epr cosi) h = Ep cos r|, (10.40) 
sau 
— 
H Sr 
—— 
E pr 
Figura 10.5 
El €i E2 
—— Eopi — q| Eor = 4| — E 10.41 
E AE V a E EN A qoan 
Eopi cos + Eopr cos i = Eopt cos r (10.42) 
Ţinând cont de faptul că VE = 22 = Si obţinem sistemul de ecuaţii 
sin î 
Eopi — Eopr = Sin Boot (10.43) 
cos r 
Eopi + Eopr = Cosi Eo (10.44) 


162 


peee RE 


3 AD Re ei SR a ari ee e Ce a 


Reflezia totală 


Rezultă 
teli — 
Tor = EU o (10.45) 


2 sin r cosi 


= sin + r)cos(i 7) (10.46) 


Eopt Opi 


Acestea sunt formulele lui Fresnel pentru componentele p. Se pot introduce 


| coeficienţii 5 AT 
| Opr GU —7 
| = eg PR 10.47 
"2 Bom tel Fr) (10.47) 
E Eopt _ 2 sin r cosi (10.48) 


Bop  sin(i+r)cos(i—r) 
Formulele lui Fresnel permit să stabilim relaţiile dintre fazele undelor incidentă, 
reflectată şi refractată. Observăm că în cazul refracției nu apare nici o schimbare 
de fază (semnele lui Fost i Eosi, respectiv Eop+ şi Eopi coincid). Să analizăm 
schimbările de fază care apar în cazul undei reflectate. Dacă m < nz, adică 
i >r, observăm că Eosr si Eos; au semne diferite pentru orice valoare a unghiului 
de incidenţă, deci faza, componentei perpendiculare pe planul de incidenţă se 
schimbă cu 7 la reflexie. În cazul componentei paralele cu planul de incidenţă 
schimbarea, de fază egală cu m apare doar pentru i +r < 3. Dacă m > nz, adică 
i < r, componenta, perpendiculară pe planul de incidenţă a vectorului electric 
nu îşi schimbă faza, iar în cazul componentei paralele cu planul de incidenţă 
schimbarea de fază egală cu m apare doar pentru î+r > 3. În tabelul de mai jos 
sunt prezentate rezultatele analizei privind fazele undelor reflectate de tip s şi p. 


Îi m > m 


0 0 


10.4 Reflexia totală 


Dacă lumina trece dintr-un mediu mai refringent într-un mediu mai puţin 
refringent (nı > no, adică i < r) se poate găsi un unghi de incidenţă t = }, numit 
unghi limită, pentru care r = %. Să, analizăm în continuare situaţia în care î >]. 
În acest caz unghiul r nu are sens, de aceea vom rescrie formulele lui Fresnel 
introducând pe n = "2 (n < 1). 

Relaţia, (10.37) se transcrie sub forma 


| r = -e A/T 
t ma [= h cosi cosè+ivsin i= n? 
n 
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Cele două expresii, de la numărător şi numitor pot fi scrise sub forma 


cosi — iV/sin24 — n? = Ae-i% 
cosi + iV/sin2i — n? = Aet? 
Obţinem astfel 
me aul viat) (10.49) 
unde 6, este un factor de fază dat de relaţia 


6; vsin?i-— n? 


tg — = - 
53 cos? 


(10.50) 


În mod analog obținem 


sin î cos — sin r cos r n COST — n? 
To === - = e za 
x sin ¿cosż + sin r cosr 


ncosi + 4/1 — Sin 


2; — n2 


n? cosi + ivy sin? i — n2 

Expresiile de la numărător şi numitor pot fi scrise sub forma 
E A/T Op 

n? cosi — iV sin? i — n2? = A'e? 
= JEA jf2 

n cosi + iV/sin2j — n? = A'ei? 


n? cosi — i V/sin 


Rezultă, 
Tp = —eile 


unde factorul de fază 6, este dat de 
6p _ Vsin2i — n? 


$ Eee 4 
8 2 n2 cosi (10.52) 


(10.51) 


Deoarece ð; + 6, dacă unda incidentă este liniar polarizată (E; şi Epi Sunt în 
fază) între componentele E, şi Epr va apare un defazaj ce depinde de unghiul de 
incidenţă i şi de n. Prin urmare unda reflectată va fi eliptic polarizată. 


PND Masi ape 


10.5 Conservarea energiei în procesele de 
reflexie şi transmisie 
Pentru evidenţierea, conservării energiei în procesele de reflexie şi transmisie 


introducem factorul de reflezie R şi factorul de transmisie T prin relaţiile 


dò, 
3. (10.53) 


R= 
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Conservarea energiei în procesele de reflezie şi transmisie 
| db, r 
| A. = — (10.54) 


unde dă, dă, şi dă, reprezintă fluxul energetic incident, reflectat gi transmis în 


raport cu un element de suprafaţă d$ (vezi Fig. 10.6). 
Reamintim că modulul vectorului Poyn- 


ting reprezintă fluxul de energie care trece 
prin unitatea, de suprafaţă perpendiculară 
pe direcţia de propagare. Valoarea medie 
a lui Ilp este dată de 


Ti E E _ d 
= zi Vi dS’ 


unde d$' este elementul de suprafaţă, nor- 
mal pe direcţia de propagare. Prin urmare 


ol E A ; 
dð; = IV m Ed cosi 


Figura 10.6 1/3 
d, = 24| 2 Eĝ,dS cosi 
2 V po 


1 /G 
dð; = Iy ua EoudS cosr 


Obţinem atunci pentru factorii de reflexie şi transmisie expresiile 


E2 
R= =r (10.55 
Eii 
SE n COR EAE acer (10.56) 
E6, costi V e. m cost 
Relaţia, 
R+T=1 (10.57) 


exprimă conservarea energiei în procesele de reflexie-refracție. 
Relaţiile (10.55) şi (10.56) pot fi particularizate pentru undele s şi p. 


R, =r (10.58) 

Rp = (10.59) 
__ „a NaCosr 

HRH Tu cosi (10.60) 

"m 2 Na COST 

Dai (10.61) 


| Observăm că în cazul reflexiei totale Rs = Rp = 1, respectiv T, = Tp = 0. 
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În cazul incidenţei normale avem 
n — m A 
R, eR = a 10.62 
Jati (2 ari = $ ; 


4mna 
n== 23 
(nı + m) 


În Fig. 10.7 se prezintă calitativ dependența factorilor de reflexie R, şi R în 
funcţie de unghiul de incidenţă pentru cazul ng > n. 


R 


(10.63) 


Figura 10.7 


10.6 Reflexia pe metale 


În cazul metalelor gi în general în cazul mediilor puternic absorbante trebuie 
să ţinem cont de faptul că indicele de refracție este o mărime complexă, adică în 
relațiile de mai sus trebuie să înlocuim n cu n’ = n — ix. Considerăm că primul 
mediu este aerul (m = 1), Pentru incidenţa normală obţinem 


Dl n=ix=1 
n+l n=ix+1 


T= Tps = (10.64) 


Propagarea luminii în medii izotrope 


In cazul incidenţei normale avem 


2 
awp a az (10.62 
siai (2 zm) ) 
Anin 
Pre e BE SA (10.63) 
8 P (m +m) 


În Fig. 10.7 se prezintă calitativ dependenţa factorilor de reflexie R, şi Ry în 
funcţie de unghiul de incidenţă pentru cazul ny > m. 


R 


Figura 10.7 


10.6 Reflexia pe metale 


În cazul metalelor şi în general în cazul mediilor puternic absorbante trebuie 
să ţinem cont de faptul că indicele de refracție este o mărime complexă, adică în 
relaţiile de mai sus trebuie să înlocuim neun =n -= iy, Considerăm că primul 
mediu este aerul (m = 1), Pentru incidenţa normală obţinem 


ml __n-ix=-1 


n+l n=ix+1 


TeS pS 


(10.64) 
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Polarizarea luminii prin reflezie şi refracpe 


Factorul de reflexie va fi dat de 
— 12 2 : 
R=rir, =r" = (n + x (10.65) 


In formulele lui Fresnel scrise pentru un metal amplitudinile undei reflectate devin 
complexe, adică, apare o deiferenţă de fază între componentele undei reflectate şi 
a celei incidente. Această diferenţă de fază nu este aceeaşi pentru componentele 
p şi s. Prin urmare dacă pe suprafaţa metalului cade lumină liniar polarizată, 
lumina reflectată va fi eliptic polarizată. 


10.7  Polarizarea luminii prin reflexie şi refracție 
Fie a;, a, şi œ unghiurile de polarizare ale un- —————pooooconoeneoooee 


delor incidentă, reflectată şi transmisă, adică, un- 
ghiurile făcute de direcţia, de vibraţie a vectorului 


electric cu planul de incidenţă (Fig. 10.8). E ; 
“p : 
Eosi Eosr : 
tego = —, teo= : 
5 Eopi E : 
tg a = = (10.66) = i 
Opt E, 
Ținând seama de formulele lui Fresnel obţinem 
cos(i — r) Figura 10.8 
pe i 10.67 
i cos(i +r) te'a; (16) 
tg o = cos(i — r) tg ai (10.68) 


Observăm că tga, > tga; şi tgar < tgo; Rezultă că atât prin reflexie cât şi 
prin transmisie are loc rotirea planului de polarizare al luminii incidente. 

Se constată că pentru un anumit unghi de incidenţă i = ig, pentru care 
ín +r = 3, VOM avea Tp = 0, iar în lumina reflectată rămâne numai compo- 
nenta, perpendiculară pe planul de incidenţă, adică lumina reflectată va fi liniar 
polarizată, chiar dacă lumina incidentă este naturală (nepolarizată). Valoarea 
unghiului íg (unghiul Brewster) se poate determina, din legea refracției 


sinin _ na 
sinr n 


tinând cont de faptul că sinr = cosin. Obţinem astfel legea lui Brewster 


N 
taia = T (10.69) 
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Figura 10.9 


Dacă unghiul de incidenţă este egal cu unghiul Brewster, raza reflectată este 
perpendiculară pe raza refractată (Fig. 10.9). Observăm că dacă lumina inci- 
dentă este naturală (nepolarizată) în lumina reflectată predomină ca intensitate 
componenta, s, perpendiculară pe planul de incidenţă, iar în lumina transmisă $ 
componenta p, paralelă cu planul de incidenţă. În lumina transmisă nu se anu- 
lează nici una dintre componente, de aceea lumina transmisă va fi întotdeauna 
parţial polarizată. Prin trecerea luminii prin mai multe lame de sticlă paralele se 
poate îmbunătăţi gradul de polarizare al luminii transmise. 
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Optica mediilor anizotrope 


11.1 Propagarea luminii în medii anizotrope 


În cazul unui mediu izotrop proprietăţile fizice nu depind de direcţie. Astfel 
un gaz, un lichid sau o bucată de sticlă prezintă pentru orice direcţie aceeaşi 
conductibilitate termică, acelaşi coeficient de dilatare, aceeaşi valoare a indicelui 
de refracție etc. În natură există însă şi substanţe, de obicei sub formă cristalină, 
la care proprietăţile fizice sunt diferite de-a lungul unor direcţii diferite. 

Într-un mediu anizotrop permitivitatea electrică e are caracter tensorial, astfel 
că relaţia dintre inducția electrică şi intensitatea câmpului electric devine 


3 
D; = Xey Ej (11.1) 


l 
Se poate demonstra că există întotdeauna un sistem de axe de coordonate, numite 
aze principale, faţă de care tensorul e se reduce la forma diagonală 

E1 0 0 


gi zu Jo ao (11.2) 
0 0 E3 


Mărimile e, E2, ea se numesc permitivități principale. În func 
defini indicií de refracție principali 


en yi 
TU = Eo! 1= 1,2,3 (11.3) 


ție de acestea putem 


Din ecuaţiile lui Maxwell 
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rezultă 


Pi) 


= ðD 
Vx (Vx E)it ma =0 


unde £ are un caracter tensorial. Proiectând ecuația (11.4) pe axa i obținem 


[v xX (V x 5), SDDS =g 
j 


Lucrând față de sistemul axelor principale putem să scriem că 
Eij == Eon ij 
dij fiind simbolul lui Kronecker. 
1 pentrui=j 
dij = GAS 
0 pentruti#j 
Ecuația (11.5) capătă forma 
2 F, 
abah, 240 
ôt? 


Pentru o undă electromagnetică plană monocromatică de forma 


[v x (Vx 5), + ugEon 


pe E pilot) 
ecuația (11.8) devine 
-= > =) w2 2 
|E x Ex E) +5 25 = 0 


sau pe componente 


w2n2 
( a 2) E, + kika E + kiks Es = 


c2 
2-2 
koku E. + (= -k = 4) E2 + kokaE3 =0 
22. 
kok E. + kakaE2 + (= = p2 — r) IA 


(11.4) 


(11.5) 


(11.6) 


(11.7) i 


(11.8) 


(11.9) 


(11.10) 


(11.11) 


Pentru ca acest sistem de ecuaţii să admită soluţii non-triviale pentru E; (i = 


1,2, 3) este necesar ca determinantul său să se anuleze, adică 


mimi kaka haha kiks 


kaki Ec = ka = k2 Kaka =0 


kaki kka WE Rk 


(11.12) 


Propagarea luminii în medii anizotrope 


elipsa 


Axa optica 


Figura 11.1 


Cunoscând w, c şi n; (è = 1,2, 3) această ecuaţie permite determinarea valorilor 
posibile ale componentelor vectorului X. De aceea ea poartă denumirea, de ecuaţia 
suprafeţei vectorului k. Folosind sistemul cartezian al axelor principale, ecuaţia 
(11.12) are reprezentarea din Fig. 11.1, unde am considerat nı < na < ng. 

Intersecţia cu planul 41 Oka se poate obţine considerând ks = 0. Astfel 
obţinem ecuaţia 


sri =k kika 0 
an2 
ah Sik 0 =0 (11.13) 
0 i celei 

De aici rezultă yta 
A+ = (0) (11.14) 

ki Di a 
(e) a” (11.18) 
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Ecuația (11.14) reprezintă ecuaţia unui cerc de rază “2, iar ecuaţia (11.15) 
descrie o Ta 

În mod similar se obține intersecția suprafeței vectorului VE cu celelalte plane. 
De aici putem să tragem concluzia că suprafaţa vectorului Ẹ este o suprafaţă 
dublă, deci pentru o direcţie dată a vectorului k există două valori posibile ale 
lui k = |k|. Aceasta înseamnă că pentru fiecare direcţie de propagare există două 
valori posibile ale vitezei de propagare v = ?. 

În cele ce urmează vom arăta, că stările de polarizare ale undelor care co- 
respund celor două valori ale lui k sunt reciproc perpendiculare. Să considerăm 
de exemplu cazul propagării în lungul axei Oz (axa cu indicele 1). Punând 
k2 = ka = 0 şi kı = k 70, din sistemul de ecuaţii (11.11) rezultă 


ci Ze PR drd 
E =0, (sp) ao, (3 


j Ez =0 (11.16) 


Prima ecuaţie implică E, = 0, adică undele sunt transversale. Din a doua ecuație -- 


rezultă că dacă F> Z 0, atunci k = “%2, iar din a treia ecuaţie rezultă că în cazul 
în care E; # 0, atunci k = “4. Cele două valori ale lui k sunt de fapt intersecțiile 
suprafeței vectorului k cu axa Oz şi lor le corespund fie Ez 7 0, E3 = 0, fie E3 70, 
E» = 0. Cele două unde Ce ea ae sunt polarizate reciproc perpendicular, 
vitezele lor de propagare fiind £, respectiv > (Fig. 11.2). 


Figura 11,2 
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Fenomenul de birefringenţă (dublă refracție) 


În Fig. 11.1 observăm că există o direcţie pentru care cele două valori ale lui 
k sunt egale, adică vitezele de propagare ale celor două unde sunt egale. Această 
direcţie se numeşte aza optică a cristalului. Dacă mu na + na există două axe 
optice (Fig. 11.1 reprezintă doar o optime din suprafaţa vectorului 4). Astfel 
de cristale se numesc cristale biaz. Există însă şi cristale la care două valori ale 
indicilor de refracție principali sunt egale. Acestea se numesc cristale uniaz, de- 
oarece au o singură axă optică. În cazul cristalelor uniax suprafaţa, vectorului k 
este formată dintr-o sferă şi un elipsoid de revoluţie. Dacă sfera este în interiorul 
elipsoidului, cristalul se numeşte uniaz pozitiv, iar dacă sfera este în exteriorul 
elipsoidului, cristalul este uniaz negativ. Indicele de refracție corespunzător celor 
două permitivităţi principale egale se numeşte indice de refracție ordinar (no). 
Indicele de refracție corespunzător celei de-a treia permitivităţi principale (dife- 
rită de primele două egale) se numeşte indice de refracție extraordinar (ne). Dacă 
No < n, cristalul este uniax pozitiv, iar dacă no > ne cristalul este uniax negativ 
(vezi Fig. 11.3 a şi b). 


Axa optica 


Axa optica 


CLAS 
SA 


Cristal uniax pozitiv Cristal uniax negativ 


(no < na) (o, > 0,4) 
(a) (b) 
Figura 11.3 


11.2 Fenomenul de birefringenţă 
(dublă refracție) 


Considerăm o undă incidentă plană, care venind din aer cade pe suprafața 
unui cristal anizotrop. Fie Ñi vectorul de undă în aer şi fie ka vectorul de undă al 
undei refractate în mediul anizotrop. Vom nota prin + şi r unghiurile de incidenţă 


şi refracție, La suprafața de separare este valabilă relaţia 


k + do = Ma’ do (11.17) 
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Această relaţie arată că proiecţiile vectorilor de undă pe planul suprafeţei 
de separare sunt egale. Conform celor discutate în paragraful precedent într-un 
mediu anizotrop pentru o anumită direcţie de propagare există doi vectori de 
undă posibili. De aceea pentru o valoare a proiecției vectorului de undă pe o 
direcţie dată vor exista, doi vectori de undă posibili. Acest fenomen este cunoscut, 
sub denumirea de birefringenţă sau dublă refracție. El a fost descoperit de către 
Bartholinus la cristalele de spat de Islanda (calcit). Calcitul este un cristal uniax 
negativ. 

Pentru cei doi vectori de undă (vezi Fig. 11.4) 
din relaţia, (11.17) obţinem 

ki fini = basini (11.18) 
kisini = kọ sinr 

În cele ce urmează ne vom referi la cazul crista- 
lelor uniax. În acest caz una din „foile” suprafeței 
vectorului ¥z este o sferă, modulul vectorului de 
undă având valoarea constantă k} pentru orice di- 
recţie. În acest caz 

sin? k3 
ra F = Mno (11.19) 


unde n, este indicele de refracție ordinar. Pentru 
unda ordinară legea Snellius-Descartes este satis- Figura 11.4 
făcută. A 

Cealaltă, „foaie” a suprafeţei vectorului kz este un elipsoid de revoluţie faţă 
de axa optică. Unda corespunzătoare se numeşte undă extraordinară. Indicele de 
refracție extraordinar ne este egal cu raportul Ei pentru cazul în care vectorul 
K! se află în planul perpendicular pe axa optică. 

După cum am văzut în paragraful precedent, cele două unde, ordinară şi extra- 
ordinară, au stări de polarizare reciproc perpendiculare. Definim planul secţiunii 
principale ca fiind acel plan care conţine axa optică a cristalului şi normala la 
suprafaţa de separare. Unda ordinară este polarizată perpendicular pe planul 
secţiunii principale, iar unda extraordinară în planul secţiunii principale. În Fig. 
5 am prezentat; birefringenţa, pentru câteva cazuri concrete. 

Posibilitatea, de separare a razelor ordinară şi extraordinară are o importanţă 
practică deosebită, deoarece în felul acesta se poate obţine uşor lumină liniar 
polarizată, Dispozitivele care funcţionează pe acest principiu se numesc prisme 
polarizatoare sau polarizori. Cel mai cunoscut dispozitiv de acest gen este prisma 
Nicol sau nicolul, Este format din două prisme confecţionate din spat de Islanda 
şi lipite cu balsam de Canada. Raza, ordinară se reflectă total (vezi Fig. 11.6(a)). 

Un alt dispozitiv de polarizare este prisma Wollaston (Fig. 11.6(b)). Acest 
dispozitiv separă cele două raze deviindu-le în sensuri opuse, 
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Figura 11.5 


Figura, 11.6 


11.3  Dicroismul. Legea lui Malus 


În unele cristale absorbţia luminii este anizotropă. Fenomenul poartă denu- 
mirea de dicroism şi a fost descoperit în anul 1815 de către Biot. De exemplu în 
cazul turmalinei, care este un cristal uniax, absorbţia undei ordinare este mult 
mai pronunţată decât cea a undei extraordinare. 

Fenomenul de dicroism este folosit pentru obținerea luminii polarizate cu aju- 
torul polaroizilor. Aceştia sunt realizaţi prin înglobarea unor cristale de herapa- 
tită (iodosulfat de chinină) într-o masă de material plastic transparentă. Pentru 
a asigura o bună orientare a microcristalelor solidificarea se realizează în câmpuri 
electrice puternice. 

Să considerăm un sistem format din doi polaroizi. Primul se numeşte polari- 
zor, iar al doilea analizor, Pe polarizor se trimite lumină naturală (nepolarizată). 
Presupunem că planele secţiunilor principale ale polarizorului şi analizorului for- 
mează un unghi a. Se constată că intensitatea luminii care iese din sistemul 
format de cei doi polaroizi este dată de 


I = yh cos? a (11.20) 


unde Ip este intensitatea, fasciculului care părăseşte polarizorul, iar y un coeficient 
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care ţine seama de proprietăţile de absorbţie ale analizorului. Relaţia (11.20) 
exprimă legea lui Malus, formulată în anul 1810 şi confirmată prin măsurători 
fotometrice realizate de către Arago. 

Legea lui Malus reprezintă o consecinţă a teo- 
remei de descompunere a vectorului luminos (Fig. 
11.7) şi a faptului că intensitatea luminoasă este 
proporţională cu pătratul amplitudinii vectorului 
electric. Dacă a = 0 lumina care trece prin sis- 
tem are intensitatea maximă. La ieşire se obţine 
unda extraordinară, cu vibraţiile vectorului elec- 
tric E situate în planul secţiunii principale. Dacă 
planele secţiunilor principale ale polarizorului şi 
analizorului sunt reciproc perpendiculare, se obţine À 
extinctie. Figura 11.7 


11.4 Interferenţa luminii polarizate 


Figura 11.8 


Considerăm o lamă tăiată paralel cu axa optică (Fig, 11.8). Presupunem că n 
pe lamă cade lumină liniar polarizată (se plasează un nicol în fața lamei). $ 
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Lumina, incidentă este descompusă în interiorul 

y cristalului într-o undă ordinară şi unda extraordinară 

| care se propagă cu viteze diferite Conform legii lui 

Malus amplitudinile acestor unde sunt date de (Fig. 
11.9) 


MEER (11.21) 
b= Asing 
Figura 11.9 În interiorul cristalului vibratiile corespunzătoare un- 


delor ordinară şi extraordinară sunt descrise de relațiile 


x = acos(wt — koz) 


11.22 
y = bcos(wt — kez) ( 
unde 
ka = = E 
Vo 
ke = Z =m = kne 
Ve 


Am notat prin k numărul de undă în vid (k = %). Dacă notăm prin d grosimea, 
cristalului, la, ieşirea din cristal obţinem vibraţiile 
z = acos(ut — knod) 


y = bcos(wt — kned) (23) 


Observăm astfel că, între unda ordinară şi cea extraordinară apare o diferenţă de 


fază 3 
m 
p = k(ne — no)d = > (ne — no)d (11.24) 
Relaţiile (11.23) se scriu sub forma 
T = acos€ 
y = bcos(€ — p) (as) 


Relaţiile de mai sus reprezintă, ecuaţiile parametrice ale unei elipse de forma 


Aiya n2 
atp egg o= 7) (11.26) 

Dacă d(ne — no) = +å (lamă sfert undă), atunci p = +¥. Ecuația (11.26) 
devine 2 


ata (11.27) 
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Pentru a = b (adică œ = 2) ecuaţia (11.27) se transformă în ecuaţia unui cerc. 


Py =a (11.28) 
adică obținem lumină circular polarizată la ieşirea, din cristal. 
Dacă d(ne — no) = +à (lamă jumătate de undă) atunci p = +7. Obţinem 


sau ia 
Zile Viei) (11.29) 
a db 
La ieşire obţinem lumină liniar polarizată, insă planul de vibraţie este rotit cu 
un unghi egal cu 2a faţă de planul de vibrație al luminii incidente (Fig. 11.10). 
Pentru d(ne—no) = +À (lamă undă) avem 
p = +2r. Prin urmare 


T Yy 

——>=0 11.30 

rap (11.30) 
La ieşire obţinem lumină liniar polarizată, iar 
planul de vibraţie al luminii emergente coin- 
cide cu cel al luminii incidente. 


Figura 11.10 


11.5 Analiza luminii polarizate 


În acest paragraf vom vedea cum se poate determina starea de polarizare a 
unui fascicul luminos. Se aşează în drumul fasciculului un nicol. Dacă prin roti- 
rea nicolului nu se modifică intensitatea luminoasă avem de-a face fie cu lumină 
naturală, fie cu lumină circular polarizată (metoda de distingere a acestora va fi .. 
discutată ulterior). Dacă prin rotirea nicolului intensitatea luminoasă se modifică 
gi trece printr-un minim nul, lumina incidentă este liniar polarizată. Dacă inten- 
sitatea luminoasă nu scade la zero, lumina este fie eliptic polarizată, fie parţial 
polarizată. 

Să discutăm în continuare metoda prin care putem să distingem lumina circu- 
lar polarizată de lumina naturală. Plasăm o lamă sfert undă în drumul fasciculului 
gi după aceea un nicol, În cazul în care lumina incidentă este circular polarizată, 
lumina care părăsegte lama va fi liniar polarizată, deci prin rotirea nicolului se va 


obţine un minim nul, 
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În final să vedem cum se poate face distincţia între lumina eliptic polarizată 


şi cea parţial polarizată. Lumina eliptic polarizată poate fi considerată o supra- 
punere a două unde liniar polarizate între care există o diferenţă de fază egală cu 
z, cu condiţia ca direcţiile de polarizare să coincidă cu axele principale ale elip- 
sei. Dacă plasăm o lamă sfert undă în drumul luminii eliptic polarizate, în aga 
fel încât axa optică a lamei să coincidă cu axa principală a elipsei, vom obţine 
la ieşire lumină liniar polarizată. Direcţiile axelor principale se pot determina 
folosind un nicol (reprezintă direcţiile pentru care se obţine intensitate maximă, 
respectiv minimă). Dacă lumina incidentă pe lamă este parţial polarizată, la 
ieşire obţinem tot lumină parţial polarizată. 


11.6  Polarizarea rotatorie 


Considerăm doi nicoli la extincţie. Dacă se plasează între nicoli o placă de 
calcit tăiată perpendicular pe axa optică (Fig. 11.11), extincţia se menţine, 
deoarece fasciculul trece prin cristal de-a lungul axei optice ca printr-un mediu 
izotrop. Dacă însă între nicoli introducem o lamă de cuarţ, tăiată de asemenea, 


Figura, 11.11 


perpendicular pe axa optică, se constată că intensitat 
este diferită de zero şi că, rotind analizorul, p 
restabilegte. 

Experienţa arată că lumina transmisă, de cristalul de cuarţ este liniar pola- 
rizată, ca şi lumina incidentă, însă planul de vibraţie al luminii emergente este 
rotit cu un anumit unghi a faţă de cel al luminii incidente. Fenomenul a fost 
descoperit de către Arago în 1811 gi se numeşte polarizare rotatorie. Mediile 
care au proprietatea de a roti planul de polarizare se numesc optic active. Unele 
substanţe optic active rotesc planul de vibraţie spre dreapta (faţă de observatorul 


ea fasciculului emergent 
entru un anumit unghi extincţia se 
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spre care vine raza de lumină). Ele se numesc deztrogire. Altele rotesc planul de 
vibraţie spre stânga. Acestea sunt substanţe levogire. În cazul unei soluţii optic 
active unghiul œ este dat de (Biot, 1831) 


(11.31) 


unde |) este o constantă numită putere rotatorie specifică, c reprezintă concen- 
traţia soluţiei optic active, iar | lungimea, stratului de soluţie străbătut de lumină. 
Relaţia lui Biot se foloseşte pentru determinarea. concentraţiei unei soluţii optic 
active, măsurându-se unghiul o cu ajutorul aparatului numit polarimetru. 

În cele ce urmează vom demonstra pe scurt teoria, lui Fresnel cu privire la 
fenomenul de polaizare rotatorie. Din mecanică se ştie că o mişcare oscilatorie 
liniară poate fi descrisă, ca rezultatul a două mişcări circulare de sensuri opuse. 
Fresnel consideră că lumina liniar polarizată ce pătrunde în direcţia axei optice se 
descompune în două vibrații circular polarizate care se rotesc în sensuri opuse cu 
aceeaşi frecvenţă. În cristale optic inactive, cum este calcitul, cele două vibrații 
circulare se propagă cu aceeaşi viteză, astfel că în orice punct rezultanta lor este 
o vibraţie liniară în planul vibraţiei iniţiale (Fig. 11.12(a)). În cristalele optic 


Figura 11.12 


active cele două mişcări circulare se propagă cu viteze diferite. Să notăm cu va 
viteza, oscilaţiei circulare drepte (d-droit, drept) şi cu vg viteza oscilaţiei stângi .. 
(g-gauche, stâng). În cazul substanţelor dextrogire va > Vg (na < ny), îar în cazul 
substanţelor levogire va < Vg (na > Nng): 
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În Fig. 11.12(b) se observă că planul de vibraţie a fost rotit cu unghiul o. 
Deoarece 


Pgtra= pa 
obținem 
a = Pia (11.32) 
Cele două unde sunt descrise de ecuaţiile 
Va = Voasin pa (11.33) 
ha = Pog Sin Pg (11.34) 
unde am notat : 
pa = wt-— kal =w ( = n) (11.35) 
Pg = wt- kg =w (+ — n) (11.36) 
Obţinem astfel 7 2 
a= g” — nall = w” — na)l (11.37) 


unde Ay reprezintă lungimea de undă în vid. 

Deoarece substanţele optic active pot roti planul de vibraţie spre dreapta sau 
spre stânga, Pasteur a ajuns la concluzia că din punct de vedere molecular aceste 
substanţe trebuie să fie asimetrice. Adică un cristal care roteşte planul de vibraţie 
spre dreapta trebuie să aibă un corespondent care roteşte planul de vibraţie spre 
stânga. În cazul soluţiilor şi a lichidelor activitatea optică este condiţionată de 
structura asimetrică a moleculei. Moleculele care conţin un atom de carbon 
asimetric prezintă, doi izomeri optici, unul fiind imaginea în oglindă a celuilalt 
(Fig, 11.13), 


> 
w 
w 
> 


Figura 11.13 
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